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Abstract
The work presented in this thesis is divided into two parts The rst one deals with the machine
background induced by the PEPII collider This study has been performed with a miniTPC
before the start of the BaBar experiment The second part concerns the measurements of the
branching ratio of the decay modes B
 
  D
 
D
  
K

and of the inclusive branching ratio
BrB
 
  K

X These measurements have been obtained with the rst BaBar data
During the commissioning of the PEPII collider the charged tracks rate close to the inte
raction point has been measured with the miniTPC This study has pointed to the fact that
the machine background was much higher than predicted by the simulation These bad back
ground conditions were due to the poor quality of the vacuum in the rings This relatively high
pressure in the rings produces electromagnetic showers at the interaction point due to beam
gas interactions The potential risks for the BaBar detector due to the machine backgrounds
have been clearly pointed out by the studies performed for this thesis The addition of some
collimators and a deep understanding of the machine have greatly reduced the background Ne
vertheless the radiation level in BaBar is continuously monitored in order to protect the detector
The study of the b   ccs channel is an important point for the understanding of the ove
rall picture of the B meson decay With an integrated luminosity of   fb

recorded by the
BaBar detector the following branching ratio using exclusive reconstruction technique have been
measured 
BrB
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K

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A partial reconstruction has also been developed With an integrated luminosity of   fb

 the
branching ratio of B
 
into D
 
D
 
K

has been measured 
BrB
 
  D
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D
 
K

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This result is in good agreement with the value obtained by the exclusive analysis
Inclusive branching ratios and multiplicities of B
 
decay into K

and K

have been measu
red in order to evaluate the wrong sign kaon fraction in B
 
decays The results are 
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Introduction
Le travail presente ici a ete realise dans le cadre de lexperience BaBar Cette experience
decrite dans la premiere partie a commence a prendre des donnees en mai  et son but est de
mesurer lasymetrie CP dans le systeme des mesons B Pour atteindre cet objectif des dizaines
de millions de paires B

B sont produites chaque annee par le collisionneur PEPII aupres duquel
est installe le detecteur BaBar Cette experience constitue ainsi lune des trois usines a B
mondiales les deux autres etant BELLE situee au Japon et CLEO la plus ancienne situee
aux

EtatsUnis comme BaBar
Le collisionneur electronspositrons PEPII a ete construit specialement pour lexperience Ba
Bar au Stanford Linear Accelerator Center SLAC Cest une machine de conception nouvelle
asymetrique en energie pouvant atteindre une luminosite jamais egalee    

cm

 sec

dapres les plans de la machine    

cm

 sec

atteints a lheure actuelle Cette perfor
mance est possible grace aux courants eleves des faisceaux    A pour les electrons et 	 A
pour les positrons
La contrepartie de ces specications ambitieuses est un risque de bruit de fond non negligeable
Celuici peut etre la cause de la degradation de la qualite des donnees enregistrees et de lirra
diation du detecteur Une simulation de ce bruit de fond a ete realisee lors de la conception de
laccelerateur mais la machine etant nouvelle il nexistait pas dexemples sur lesquels sappuyer
pour la valider Laccelerateur a donc ete mis en service avant le demarrage de lexperience an
detudier le bruit de fond machine Durant cette periode les parametres de fonctionnement opti
maux de la machine ont aussi ete determines experimentalement ce qui a permis un demarrage
rapide de lexperience sitot le detecteur acheve
Un dispositif detude du bruit de fond a ete concu specialement pour cette periode Parmi
les sousdetecteurs installes pres du futur point de collision de PEPII se trouvait une petite
chambre a projection temporelle pouvant eectuer la reconstruction de traces chargees dues a
des particules perdues par le faisceau lors dinteractions faisceaugaz Letude du bruit de fond
realisee avec ce detecteur en janvier  puis entre octobre  et fevrier  fait lobjet de
la seconde partie de ce memoire de these
Les experiences BaBar et BELLE vont permettre de mesurer lasymetrie CP permettant ainsi
de tester la partie du modele standard decrivant linteraction faible entre les quarks Mais les
usines a B permettent aussi dexplorer de nombreux domaines de la physique des quarks et
leptons lourds Ainsi CLEO atelle deja pu mesurer des rapports dembranchement eectifs

du B jusqua  

 BaBar qui dispose dune statistique inegalee a lheure actuelle va permettre
dapprofondir les connaissances deja acquises De plus il presente lavantage detre un detecteur
de nouvelle generation par rapport aux autres detecteurs travaillant a l"
S comme CLEO et
ARGUS En particulier lidentication des kaons est assuree jusqua des impulsions de 
 GeV#c
 
Les rapports d embranchement eectifs sont le produit de tous les rapports d embranchement intervenant
dans un processus de desintegration

par un nouveau detecteur Cerenkov le DIRC
Letude de la desintegration du quark b en ccs a ainsi pu etre eectuee via la desintegration
du

B en D

DK Ce mode de desintegration mal connu a cause de la statistique insu!sante des
autres experiences permet de construire piece a piece une image coherente de lensemble des
desintegrations des mesons B Letude de ce mode fait lobjet de la troisieme partie de ce travail
Le type de desintegration b   ccs est une source de kaons dont la charge lorsquils en ont
une ne peut etre reliee de facon directe a la saveur du B dont ils sont issus Une bonne con
naissance de cette fraction de mauvais K est indispensable a lextraction des parametres de la
violation de CP Lanalyse presentee dans le dernier chapitre de ce memoire de these a permis
de conrmer que le taux de mauvais K est plus eleve que celui predit par la simulation
 
Partie I
Lexperience BaBar et son
environnement


Lexperience BaBar menee par une collaboration internationale $% a pour but letude de la
violation de CP dans le systeme des mesons B Les mesures realisees dans le cadre de cette etude
vont permettre de verier la description de la violation de CP donnee par le modele standard
Plus precisement ces mesures vont contraindre la matrice de melange des quarks dite matrice
CabibboKobayashiMaskawa En eet cette matrice represente actuellement lun des secteurs
les moins testes du Modele Standard $% Deux de ses quatre parametres sont mal connus  et
 dans la parametrisation de Wolfenstein car leurs valeurs actuelles sont calculees en utilisant
des parametres theoriques entaches de fortes incertitudes systematiques liees a lhadronisation
BaBar devrait permettre de determiner ces variables par des mesures directes
Lexperience installee au Stanford Linear Accelerator Center SLAC a necessite la construction
du detecteur BaBar $% $
% ainsi que celle du collisionneur PEPII $% tous deux specialement
concus pour repondre aux contraintes experimentales requises par la mesure de la violation de
CP
Cette premiere partie presente les dispositifs experimentaux que sont le detecteur et le colli
sionneur
Le chapitre  contient une presentation des objectifs de physique de BaBar ainsi quune des
cription du detecteur ou plus precisement des sousdetecteurs qui le composent
Le chapitre  presente une description du collisionneur PEPII sur lequel est installe BaBar
Cest un collisionneur electronspositrons asymetrique en energie qui a ete concu pour produire
des mesons B et

B avec une luminosite record   

cm

 sec

 dou son nom dusine  a B
Dans ce chapitre le bruit de fond attendu de PEPII est egalement presente En eet le bruit
de fond machine des usines a B est susceptible detre extremement eleve cest pourquoi celui de
PEPII a fait lobjet dune etude specique decrite dans la deuxieme partie de ce document



Bibliographie
  La Collaboration BaBar 
Lab de Phys des Particules F	 AnnecyleVieux CEDEX France
Universit
a di Bari Dipartimento di Fisica and INFN I Bari Italy
Institute of High Energy Physics Beijing 	 China
University of Bergen Inst of Physics N Bergen Norway
Lawrence Berkeley National Lab Berkeley CA 	 USA
University of Birmingham Birmingham B TT UK
Ruhr Universitat Bochum Inst f Experimentalphysik  D Bochum Germany
University of Bristol Bristol BS lTL UK
University of British Columbia Vancouver BC Canada VT Z
Brunel University Uxbridge Middlesex UB PH UK
Budker Institute of Nuclear Physics Siberian Branch of Russian Academy of Science Novosibirsk
	 Russia
University of California at Irvine Irvine CA 		 USA
University of California at Los Angeles Los Angeles CA 	 USA
University of California at San Diego La Jolla CA 		 USA
University of California at Santa Barbara Santa Barbara CA 	 USA
University of California at Santa Cruz Institute for Particle Physics Santa Cruz CA 	 USA
California Institute of Technology Pasadena CA 	 USA
Centre dEtudes Nucleaires Saclay F		 GifsurYvette France
University of Cincinnati Cincinnati OH  USA
Colorado State University Fort Collins CO  USA
University of Colorado Boulder CO 	 USA
Technische Universitat Dresden Inst f Kern u Teilchenphysik D Dresden Germany
Ecole Polytechnique Lab de Physique Nucleaire H E F	 Palaiseau France
University of Edinburgh Edinburgh EH	 JZ UK
Universit
a di Ferrara Dipartimento di Fisica and INFN I Ferrara Italy
Florida AM University Tallahassee FL  USA
Laboratori Nazionali di Frascati dellINFN I Frascati Italy
Universit
a di Genova Dipartimento di Fisica and INFN I Genova Italy
Iowa State University Ames IA  USA
University of Iowa Iowa City IA  USA
Universit
a di Pisa Scuola Normale Superiore and INFN I Pisa Italy
LAL F		 ORSAY Cedex France
Lawrence Livermore National Laboratory Livermore CA 	 USA
University of Liverpool Liverpool L	 BX UK
University of London Imperial College London SW BW UK
University of London Queen Mary and Westeld College London E NS UK
University of London Royal Holloway and Bedford New College Egham Surrey TW EX UK
University of Louisville Louisville KY 	 USA
University of Manchester Manchester M 	PL UK
University of Maryland College Park MD  USA
Massachusetts Institute of Technology Lab for Nuclear Science Cambridge MA 	 USA
University of Massachusetts Amherst MA  USA
McGill University Montreal PQ Canada HA T

Universit
a di Milano Dipartimento di Fisica and INFN I Milano Italy
University of Mississippi University MS  USA
Universite de Montreal Lab Rene J A Levesque Montreal QC Canada HC J
Mount Holyoke College South Hadley MA  USA
Universit
a di Napoli Federico II Dipartimento di Scienze Fisiche and INFN I Napoli Italy
Northern Kentucky University Highland Heights KY  USA
University of Notre Dame Notre Dame IN  USA
Oak Ridge National Laboratory Oak Ridge TN  USA
Universit
a di Padova Dipartimento di Fisica and INFN I Padova Italy
Universites Paris VI et VII Lab de Physique Nucleaire H E F Paris Cedex  France
Universit
a di Pavia Dipartimento di Elettronica and INFN I Pavia Italy
University of Pennsylvania Philadelphia PA 	 USA
Prairie View AM University Prairie View TX  USA
Princeton University Princeton NJ  USA
Universit
a di Roma La Sapienza Dipartimento di Fisica and INFN I Roma Italy
Universitat Rostock D Rostock Germany
Rutgers University New Brunswick NJ 	 USA
Rutherford Appleton Laboratory Chilton Didcot Oxon OX QX UK
University of South Carolina Columbia SC 	 USA
Stanford Linear Accelerator Center Stanford CA 		 USA
Stanford University Stanford CA 	 USA
TRIUMF Vancouver BC Canada VT A
University of Tennessee Knoxville TN 		 USA
University of Texas at Dallas Richardson TX  USA
Universit
a di Torino Dipartimento di Fisica Sperimentale and INFN I Torino Italy
Universit
a di Trieste Dipartimento di Fisica and INFN I Trieste Italy
Vanderbilt University Nashville TN  USA
University of Victoria Victoria BC Canada VW P
University of Wisconsin Madison WI  USA
  The BaBar Physics Book
Physics at an asymetric B Factory
PF Harrison and HR Quinn Editors 		
  D Boutigny et al  The BaBar Collaboration
Technical design report for the BaBar detector March 		
  The BaBar Collaboration
The  rst year of the BaBar experiment at PEPII
SLACPUB	 Juillet 
  PEPII An Asymmetric BFactory  Conceptual Design Report 
SLAC 		
	
Chapitre  
Le detecteur BaBar
An de bien apprehender les choix qui ont ete faits dans la conception de chaque sous
detecteur de BaBar il est utile de commencer par expliquer les motivations theoriques de
lexperience $% La description de la physique avec BaBar fait donc lobjet de la section 
Cette section comporte egalement une presentation des ingredients necessaires pour eectuer
les mesures relatives a cette physique Ces ingredients ont motive les choix experimentaux des
sousdetecteurs qui sont presentes dans la section  Une description de la physique du mode
D

DK est donnee chapitre 	
 Physique du B
 La matrice CabibboKobayashiMaskawa
Le modele standard est une theorie de jauge basee sur le groupe $% 
SU
C
 SU
L
 U
Y

ou C designe la couleur L lisospin faible et Y lhypercharge faible Le groupe SU
C
decrit
linteraction forte tandis que le groupe SU
L
 U
Y
decrit linteraction electrofaible Les
champs du modele standard sont 
 Huit bosons de jauge non massifs pour linteraction forte appeles des gluons et quatre
bosons de jauge pour linteraction electrofaible Parmi ceuxci trois sont massifs les W

et le Z
 
 tandis que le dernier le photon est de masse nulle
 Trois familles de fermions repartis en quarks et leptons Dans linteraction electrofaible
ces fermions sont regroupees en doublets pour les fermions gauches et en singlets pour les
fermions droits Ces fermions sont 
les leptons 
 
l
i

i

L
 l
i
R

ou l
i
 
i

i  
 e

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e
 

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 

 


les quarks 

u
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i
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
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
L
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
i
R
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
i
R


ou u

i
 d

i

i  
 u d c s t b 
Les masses des dierents champs sont engendrees apres brisure spontanee de la symetrie
electrofaible en ajoutant au modele un doublet complexe de champs scalaires dont la valeur
moyenne dans le vide est non nulle  le doublet de Higgs
Cest ce formalisme qui introduit la matrice CKM dans le modele standard
Dans ce modele le lagrangien de couplage entre ce doublet de champs scalaires et les fermions
est le lagrangien de Yukawa $% Pour les quarks ce lagrangien secrit 
L
Y ukawa
 	
u
ij

Q
i
&
H u

j
R
' 	
d
ij

Q
i
H d

j
R
' hc 

ou Q
i


u

i
d

i

L
represente les trois familles de quarks etats propres de jauge H represente le
doublet de Higgs avec
&
H  i


H( Les matrices 	
u
et 	
d
 qui sont les constantes de couplage
de ce lagrangien sont des matrices  quelconques dans lespace des saveurs
Lorsque la symetrie est spontanement brisee le doublet de Higgs est developpe autour de sa
valeur moyenne dans le vide v et il devient 
H   H 

p

 
 
v'h


ou h est le champ de Higgs h est reel
Apres la brisure spontanee de symetrie le lagrangien de Yukawa equation 
 est reecrit en
remplacant H par sa valeur equation  Ce lagrangien devient alors la somme de deux termes 
lun qui decrit linteraction entre les quarks et le boson de Higgs h et lautre proportionnel a
v qui fait appara tre les masses des quarks Ce dernier terme secrit 
L
masse


p

	
u
ij

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
i
L
v u

j
R
'
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
	
d
ij

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
i
L
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
j
R
' hc 	
Les masses des quarks sont obtenues en diagonalisant les matrices 	
u
et 	
d
 Algebriquement
il est possible de diagonaliser une matrice quelconque en eectuant un changement de base
biunitaire  si M est quelconque M
diagonale
 S
y
MT avec S et T qui sont des matrices unitaires
Le lagrangien L
masse
peut se reecrire en appliquant ce procede 
L
masse


p


u

L
V
u
L
V
u y
L
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v V
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 V
u y
R
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R
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 V
d y
R
d

R
' hc

ou les matrices V
u
L
 V
d
L
 V
u
R
et V
d
R
sont quatre matrices unitaires dans cette equation les indices
ont ete omis pour alleger lecriture
Les etats propres de masse sont obtenus a partir des etats propres de jauge par le changement
de base suivant 
u
i
L
 V
u ik
L
u
 
k
L
d
i
L
 V
d ik
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 
k
L
u
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R
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u ik
R
u
 
k
R
d
i
R
 V
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R
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
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ou u
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R
et d
i
R
sont les etats propres de masse
Le lagrangien L
masse
recrit a partir des equations  et  fait alors appara tre les termes de
masse des quarks 
L
masse
 m
u
uu 'm
d

dd 
Le changement de base qui a ete eectue sur les quarks des trois familles se repercute sur
le lagrangien du modele standard et il modie lecriture du terme qui decrit les interactions
entre les quarks gauches par le biais de linteraction faible Ce terme est appele le lagrangien
des courants charges En considerant les etats propres de jauge il secrit 
L
cc

g
p
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
u

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W


' hc  
Il peut se reecrire en fonction des etats propres de masse 
L
cc

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u V
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V
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' h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ou V
CKM
 V
u
L
V
d y
L
est la matrice CabibboKobayashiMaskawa

Etant le produit de deux
matrices unitaires elle est ellememe unitaire
Elle est aussi appelee la matrice de melange entre les quarks et elle peut secrire de la facon
suivante 
V
CKM



V
ud
V
us
V
ub
V
cd
V
cs
V
cb
V
td
V
ts
V
tb

A

Le nombre de parametres dont depend cette matrice peut etre calcule Cest une matrice
 donc elle depend a priori de  parametres reels independants  elle a en eet neuf termes
qui peuvent etre tous complexes Cependant ces parametres dependent les uns des autres car la
matrice est unitaire   relations entre les parametres decoulent de cette unitarite Il y a donc en
fait  parametres independants dans la matrice Dune maniere generale une matrice unitaire
de type NN depend de N

parametres independants repartis de la facon suivante 
NN

angles de rotation et
NN

phases complexes En suivant ce schema la matrice CKM peut etre
parametree par  angles de rotation et 	 phases complexes
Pour reduire encore le nombre de parametres il faut tenir compte du fait que dans le lagran
gien des courants charges equation  cette matrice agit sur des champs de quarks En
redenissant ces champs il est possible dabsorber les phases de la matrice CKM En eet ces
champs peuvent etre multiplies par des termes du type  e
i
q
 Le lagrangien qui fait appara tre
la masse des quarks equation  nest pas modie si q
L
et q
R
sont multiplies par la meme
phase Et si les six termes 
q
sont judicieusement choisis ils peuvent sannuler avec les phases
de la matrice CKM dans le lagrangien  ou elle appara t
Lorsque les champs de quarks sont redenis avec une phase complexe les termes du lagran
gien  sont tous proportionnels a des termes du type  u
L
d
L
e
i
u

d

V
ud
 Ce sont donc les
dierences entre les 	 phases des champs de quarks qui interviennent Il est possible de denir
 relations independantes entre ces dierences ce qui permet de supprimer  phases dans le
decompte des parametres independants de la matrice CKM
La matrice ne depend donc que de quatre parametres  une phase complexe et trois angles
La phase complexe de la matrice ore une possibilite dinterpretation de la violation de CP dans
le modele standard

 La symetrie CP
La symetrie CP $
% est le produit de deux symetries qui sont la conjugaison de charge C
et la parite P La premiere symetrie transforme une particule en son antiparticule tandis que
la seconde transforme les vecteurs despace 
 
r  et dimpulsion 
 
p  en leurs opposes
Historiquement il a ete decouvert des  $% que ces deux symetries sont violees dans linterac
tion faible tandis que la symetrie CP semblait etre conservee dans cette interaction Mais en
	
 une experience $	% montre que cette symetrie CP est violee dans le systeme des mesons K
avec une faible ampleur
Dapres le modele standard la symetrie CP est violee dans linteraction faible et lorigine de
cette violation est la suivante  lorsque lon applique la transformation de CP sur le lagrangien
des courants charges $% equation  celuici devient 
L
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Dans cette equation le conjugue hermitique de lequation  a ete developpe La comparaison
des equations  et  montre que lapplication de la symetrie CP sur le lagrangien des
courants charges a pour seul eet dechanger les termes V
CKM
et V
 
CKM

Si la matrice CKM etait reelle le lagrangien demeurerait donc invariant sous la transformation
CP et cette symetrie serait exacte La matrice CKM comportant a priori une partie complexe
la symetrie est brisee
Cest lexistence de cette partie complexe qui doit etre prouvee pour valider la description de
la violation de CP dans le Modele Standard Lobjectif de BaBar est deectuer des mesures
visant a mettre en evidence lexistence de cette phase complexe de la matrice CKM par letude
du triangle dunitarite
 Le triangle d unitarite
La matrice CKM etant unitaire il est possible de la concevoir comme un produit de matrices
de rotation complexe  R



 

 R



 

 et R



 

 ou 
ij
sont des angles dEuler
et 
ij
des phases Comme la matrice CKM contient une seule phase complexe les valeurs de
deux des trois phases sont xees a zero Une facon couramment utilisee pour exprimer la matrice
CKM en fonction de ses quatre parametres qui sont les angles de melange entre les quarks et
la phase  est $% 
V
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ou C
ij
 cos 
ij
et S
ij
 sin 
ij

Cette parametrisation met en evidence des conditions sur la phase et les angles pour que la
violation de CP ait lieu  la phase doit avoir des valeurs dierentes de   et  et les angles de
melange ne doivent pas etre egaux a   ou



Une autre parametrisation approchee couramment utilisee car elle rend compte des mesures
 
est celle de Wolfenstein $% Elle exhibe une hierarchie des couplages avec un developpement sur
le parametre 	 j	j     
V
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
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Les coe!cients de la matrice  qui sont utilises dans le lagrangien des courants charges
peuvent etre reecrits en fonction des parametres de Wolfenstein  V
us
 V
cd
 	 V
cb
 V
ts

A	

 V
ub
 A	

 i et V
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
  i Les parametres diagonaux V
ud
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et V
tb
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respectivement egaux a  	

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
et 
Les valeurs actuelles des elements de j V
CKM
j sont donnees cidessous $%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Lunitarite de la matrice CKM peut etre utilisee an den extraire plus dinformations sur les
valeurs des parametres Plusieurs relations entre les elements de la matrices peuvent en eet etre
obtenues a partir de lequation VV
y
  Parmi cellesci trois relations independantes sont tres
utiles pour mieux comprendre les predictions du modele standard sur la violation de CP Ce sont
les relations qui font intervenir les elements de la matrice ayant une partie complexe V
ub
et V
td

Les trois relations independantes dans lesquels ils interviennent sont 
V
ud
V
 
us
' V
cd
V
 
cs
' V
td
V
 
ts
   
V
us
V
 
ub
' V
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V
 
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ts
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 
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   
V
ud
V
 
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' V
cd
V
 
cb
' V
td
V
 
tb
    
Ces trois relations sont des sommes de trois nombres complexes egales a zero Geometriquement
elles peuvent donc etre representees par des triangles dans le plan complexe Les trois triangles
correspondant aux trois equations sont representes gure 
Deux de ces triangles sont quasiment plats les longueurs des cotes etant trop dierentes et
napportent que peu dinformation sur la phase de la matrice Intuitivement ils permettent de
comprendre pourquoi la violation de CP a une faible ampleur dans le cas des desintegrations de
K triangle a sur la gure  et des desintegrations de B
s
triangle b sur la gure  Le
troisieme triangle le c sur la gure  a des cotes de longueurs comparables Les parametres
de ce triangle correspondent a des desintegrations de mesons B Il est donc possible de predire
que la violation de CP a plus dampleur dans le systeme des mesons B que dans les autres
systemes

Figure  Les trois triangles dans le plan complexe obtenus  a partir de lunitarite de la ma
trice CKM Ces triangles a b et c correspondent respectivement aux equations 	 

et  Cette gure est extraite du Physics Book de BaBar 
Lequation de ce dernier triangle peut etre reecrite en fonction des parametres de Wolfenstein
En utilisant le fait que V
ud
est pratiquement egal a  que V
tb
est egal a  et que V
cd
est egal a
	 lequation   peut etre simpliee et elle secrit alors 
V
 
ub
 	V
 
cb
' V
td
   
ce qui conduit a 
V
 
ub
	V
cb
'
V
td
	V
cb
  
en utilisant le fait que V
cb
est reel V
 
cb
 V
cb

Dapres la parametrisation de Wolfenstein
V

ub
V
cb
 ' i
et
V
td
V
cb
   i

Lequation   est representee geometriquement dans le plan complexe voir gure  a
laide des equations  et  Ce triangle est appele le triangle dunitarite
Les angles de ce triangle peuvent etre exprimes en fonction des angles de la matrice CKM
  arg


V
td
V
 
tb
V
ud
V
 
ub

   arg


V
cd
V
 
cb
V
td
V
 
tb

   arg


V
ud
V
 
ub
V
cd
V
 
cb



Dapres le modele standard ce triangle nest pas aplati sur laxe des reels puisque la matrice
CKM a une partie complexe En considerant que cest cette partie complexe qui est a lorigine de
la violation de CP les mesures des cotes et surtout des angles de ce triangle constituent autant
de contraintes sur la matrice CKM et de tests de validation du modele standard
Les parametres du triangle dunitarite sont determines en etudiant des desintegrations des
mesons B Les cotes du triangle ont deja ete mesures et lexperience BaBar sest xee pour
objectif detudier a nouveau ces informations mais surtout de mesurer les angles du triangle
Les analyses qui vont etre eectuees pourront prouver quil sagit bien dun triangle et elles vont

Figure  Le triangle dunitarite dans le plan complexe Certaines des desintegrations qui per
mettent de mesurer les angles sont indiquees Pour mesurer  la desintegration indiquee est
celle dun B
s
qui nest pas produit avec le collisionneur PEPII Langle  pourrait etre me
sure avec BaBar grace  a une desintegration telle que B

  D
 
K

 De nombreuses dicultes
experimentales et statistiques rendent toutefois cette mesure dicile  a mettre en pratique
permettre de xer les valeurs des parametres  et  de facon precise
Une contrainte experimentale reside dans le fait que les mesures des angles et des cotes du
triangle necessitent la production massive de mesons B En eet si la violation de CP a des
eets importants dans le systeme des mesons B les angles du triangle dunitarite sont mesu
rables les rapports dembranchement du B en etats propres de CP sont eux tres faibles de
lordre de  

 En fait les deux eets sont lies En simpliant lexplication il est possible de
dire que cest parce que le terme V
cb
est faible egal aA	

 que le triangle a des cotes de longueurs
equivalentes En eet dans lequation  les termes V
 
ub
et V
td
qui sont proportionnels a A	


sont divises par 	V
cb
qui est precisement egal a A	

 Les deux cotes du triangle qui sont dans le
plan complexe sont donc respectivement egaux a j ' i j et j   ' i j voir equation 
qui ont des valeurs comparables a  Cependant le canal dominant de desintegration du quark
b est le quark c et la faible valeur de V
cb
implique des rapports de branchement faibles pour les
mesons B
	 La violation de CP dans le syst
eme des B
Linteraction faible ne conservant pas la beaute les mesons B
 
et

B
 
ne sont pas etats propres
de masse et ils peuvent osciller Les calculs eectues ici sappliquent au meson B
d
comme au B
s

Les etats propres de masse sont obtenus en diagonalisant le Hamiltonien qui sapplique sur les
etats jB
 
 et j

B
 
 Ces etats propre de masse sont appeles B
L
Light et B
H
Heavy et leur

expression en fonction de B
 
et

B
 
est donnee par 
jB
L
  pjB
 
 ' qj

B
 

jB
H
  pjB
 
  qj

B
 


Les dierences entre les masses et les largeurs de ces etats propres sont notees 
)m  M
H
 M
L
et )*  *
H
 *
L
 Dapres le modele standard )* peut etre negligee
devant )m une evaluation grossiere $ % donne 



m
 O 

 Ceci sera utilise dans la
suite du calcul

$% Avec le Hamiltonien diagonalise il est simple de conna tre letat a un temps
t de jB
L
t  et jB
H
t  
jB
L
t   e
iM
L
i
L
	
jB
L
  
jB
H
t   e
iM
H
i
H
	
jB
H
  
	
La combinaison des equations  et 	 permet de conna tre les probabilites de desintegration
de B
 
t et

B
 
t en un etat nal f  B
 
t et

B
 
t representent levolution temporelle des etats
purs B
 
et

B
 
a linstant t   
j  f jOjB
 
t  j

 e
t

cos



mt

j f jOjB
 
j

'j
q
p
j

sin



mt

j  f jOj

B
 
 j


i


q
p

 
sin)mt f jOjB
 
 f jOj

B
 

 
'
i


q
p
 sin)mt f jOjB
 

 
 f jOj

B
 



j f jOj

B
 
t j

 e
t

cos



mt

j f jOj

B
 
j

'j
p
q
j

sin



mt

j f jOjB
 
j


i


p
q

 
sin)mt f jOj

B
 
 f jOjB
 

 
'
i


p
q
 sin)mt f jOj

B
 

 
 f jOjB
 



Des eets de violation de CP peuvent etre mis en evidence en comparant les probabi
lites de transition j  f jOjB
 
t  j

et j 

f jOj

B
 
t  j

ou j  f jOj

B
 
t  j

et
j 

f jOjB
 
t  j

avec j

f   CPjf 
Ces eets de violations de CP au nombre de trois sont 
 La violation de CP directe Si la saveur du meson B est connue a linstant t  et que
letat nal f est sans ambigu te le produit de la desintegration de ce meson alors il y a
violation de CP si 
PBt  f  P

Bt 

f 
 
Ceci n est vrai que pour les mesons B
d
 pour les mesons B
s
 la dierence entre les temps de vie pourrait etre
importante


En utilisant les equations  et  ceci peut se traduire par 
j f jOjB
 
j

 j

f jOj

B
 
j

 
Cette violation de CP peut se produire dans le cas des B charges comme des B neutres Elle
est independante des oscillations des B Elle est cependant di!cile a mettre en evidence
car lorsque lasymetrie CP directe nest pas trop faible superieure a  dans un canal
le rapport de branchement du B dans ce mode a une petite valeur inferieure a  

voire
a  

 Si elle etait observee il serait tres di!cile de linterpreter en terme de  et 
En eet cette asymetrie est dependante dun dephasage entre des phases faibles reliees
aux elements de la matrice CKM mais elle est aussi dependante dune dierence entre des
phases fortes dont la valeur nest pas predite La mesure de lasymetrie due a la violation
de CP directe ne permettrait donc pas une mesure precise des parametres du triangle
dunitarite
 La violation de CP due aux oscillations Elle peut etre observee pour un etat nal accessible
a travers une oscillation du meson B
 
 Pour conna tre la saveur du meson B neutre a
linstant initial la technique utilisee est celle de letiquetage decrite section 	 La
violation de CP dans le melange est observee si lasymetrie A equation  est dierente
de zero et sil ny a pas de violation de CP directe dans le canal
A 
P

B
 
t  f  PB
 
t 

f
P

B
 
t  f ' PB
 
t 

f

En utilisant les equations  et  les probabilites de desintegration P

B
 
t   f
et PB
 
t  

f  sont egales a 
P

B
 
t  f  e
t
j
p
q
j

sin



mt

 j  f jOjB
 
 j

PB
 
t 

f  e
t
j
q
p
j

sin



mt

 j 

f jOj

B
 
 j


Sil ny a pas de violation de CP directe voir equation   A peut alors etre exprimee
en fonction de p et q 
A 
j
p
q
j

 j
q
p
j

j
p
q
j

' j
q
p
j


A est dierente de zero si j
q
p
j est dierent de  Le fait que A soit non nulle equivaut
a  P

B
 
  B
 
  PB
 
 

B
 
 Lampleur de cette asymetrie est supposee tres faible
dans le systeme des mesons B
 

B
 
inferieure ou egale a O 

 ce qui la rend a priori
di!cilement mesurable Lordre de grandeur maximum de cette asymetrie est donne $ %
par le fait quelle ne peut exceder O



m
 
 La violation de CP dans linterference entre le melange et les desintegrations Elle appara t
pour les mesons neutres Contrairement aux deux cas precedents letat nal napporte
aucune indication sur la saveur du meson a linstant t de la desintegration La saveur du
meson B a linstant t    est supposee connue grace a la technique de letiquetage Si
letat nal f est etat propre de CP 

f  f alors il y a violation de CP si lasymetrie A
CP
est non nulle 
A
CP
t 
P

B
 
t  f
CP
  PB
 
t  f
CP

P

B
 
t  f
CP
 ' PB
 
t  f
CP




Dans les equations  et  il est possible de considerer que la valeur de j
q
p
j

est
pratiquement egale a  et que les probabilites de transition j f jOjB
 
j

et j f jOj

B
 
j

sont pratiquement les memes puisquil est predit que les violations de CP directe et
indirecte sont toutes deux de faibles amplitudes Si j
p
q
j

  alors 
p
q

 
 
q
p
 Les
probabilites de transition P

B
 
t  f
CP
 et PB
 
t  f
CP
 sont alors egales a 
PB
 
t  f
CP
  e
t

 '
i

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 

q
p

 

f jOj

B




f jOjB



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q
p


f jOj

B



f jOjB



j f jOjB
 
j

 e
t

 sin)mtIm
 

q
p


f jOj

B



f jOjB



j f jOjB
 
j

P

B
 
t  f
CP
  e
t

 '
i

sin)mt
 

q
p


f jOj

B



f jOjB


' 
q
p

 

f jOj

B




f jOjB




j f jOjB
 
j

 e
t

 ' sin)mtIm
 

q
p


f jOj

B



f jOjB



j f jOjB
 
j


Lasymetrie A
CP
est donc egale a 
A
CP
 sin)mtIm


q
p

 f jOj

B
 

 f jOjB
 


	
Lorsque les mesons B se desintegrent en un etat f
CP
 les calculs des graphes correspon
dant a cette desintegration permettent dexprimer la quantite 
q
p


f jOj

B



f jOjB


en fonction
des elements de la matrice CKM equation  Pour certains etats nals la partie ima
ginaire de cette quantite est alors proportionnelle au sinus de lun des angles du triangle
dunitarite denis equation 
 Plus precisement elle peut etre proportionnelle a sin 
ou sin 
 Un exemple de mesure de la violation de CP  le canal D

D

K
 
s
Dans le cas de la violation de CP dans linterference entre le melange et les desintegrations
lasymetrie A
CP
peut etre proportionnelle a sin  voir equation 	 Cette section presente
un exemple concret  la desintegration du B
 
dans le canal D

D

K
 
s

Les canaux de desintegration du B utilises pour mesurer la violation de CP sont classes par
types D

D

K
 
s
appartient au type I qui regroupe les desintegrations b   ccs Lexemple
classique du canal de type I est J+K
 
s
qui a ete utilise par BaBar pour donner une mesure
preliminaire de sin  en aout     $% Les diagrammes de type I sont les modes en or pour
la mesure de sin  En eet ils ne contiennent pas dincertitudes theoriques sur les contributions
de diagrammes pingouins Pour le diagramme pingouin dominant la phase faible est la meme
que pour le diagramme dit en arbre represente gure 
Dans cet exemple les desintegrations entrant en jeu sont  B
 
  D

D
  
s
  D

D

K
 
s
et

B
 
  D

D
  
s
  D

D

K
 
s

Il est possible de determiner la quantite appelee 	 
q
p


f jOj

B



f jOjB


de lequation 	 donnant
lexpression de lasymetrie CP lors de ces desintegrations La gure 
 montre les diagrammes
decrivant une oscillation du B
 
et la gure  presente le graphe dit en arbre de la desintegration
B
 
  D

D
  
s

	
Figure  Diagramme en arbre de la desintegration B
 
  D

D
  
s
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Figure 
 Diagrammes en bo tes des oscillations B
 
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Le rapport
q
p
qui decrit les oscillations des B
 
peut etre calcule $ % et dans ce calcul inter
viennent les diagrammes en boite voir gure 
 avec la contribution du quark t La valeur de
q
p
est 
q
p

V
 
tb
V
td
V
tb
V
 
td

Le calcul du rapport des amplitudes

D

D

K

s
jOj

B



D

D

K

s
jOjB


 seectue en utilisant le graphe 
Ce rapport des amplitudes contient donc un terme du type 
V
cb
V

cs
V

cb
V
cs
 Il faut aussi tenir compte
du melange des mesons K
 


K
 
qui intervient avec un facteur 
 
q
p

K

V
 
cd
V
cs
V
cd
V
 
cs

La valeur propre de CP de letat D

D

K
 
s
 est  ' En utilisant ces egalites il vient 
q
p
 D

D

K
 
s
jOj

B
 

 D

D

K
 
s
jOjB
 

 '
 
V
 
tb
V
td
V
tb
V
 
td
 
V
cb
V
 
cs
V
 
cb
V
cs
 
V
 
cd
V
cs
V
cd
V
 
cs


En utilisant les relations entre les termes de la matrice CKM et les parametres de Wolfenstein
voir equation 	 ce rapport est egal a   
V
cd
V

cb
V
td
V

tb
 Donc dapres lexpression de langle 
donne equation 
 
Im
 
q
p
 D

D

K
 
s
jOj

B
 

 D

D

K
 
s
jOjB
 


  sin  
 

Dans le cas de cette desintegration lasymetrie CP voir equation 	 depend donc direc
tement de sin 
Ce canal D

D

K
 
s
 est interessant car il permet aussi de mesurer cos  et ainsi de lever
lambigu te sur    


 qui subsiste quand seul sin  est determine Cette mesure se fait
par letude dun diagramme de Dalitz dont les variables sont 
s

 P
D
 ' P
K

s


 s

 P
D
 ' P
K

s


 s
 
 P
D
 ' P
D




Parmi ces trois variables deux sont independantes La troisieme sexprime en fonction des
deux autres suivant la relation 
s

' s

' s
 
 M

B 'M

K
 
s
 'M

D

 ' M

D

 

Les variables s

et s

sont utilisees par la suite Les etats propres de CP sont sur la ligne
s

 s


Les amplitudes As

 s

 et

As

 s

 sont denies par 
As

 s

   D

D

K
 
s
jOjB
 


As

 s

   D

D

K
 
s
jOj

B
 



Avec ces notations il est possible de reecrire la probabilite de desintegration de B
 
t en un
etat D

D

K
 
s
 $% a partir de lequation  
jAs

 s

, tj





G
 
s

 s

 ' G
c
s

 s

 cos)mt G
s
s

 s

 sin)mt




ou 
G
 
s

 s

  jAs

 s

j

' j

As

 s

j

G
c
s

 s

  jAs

 s

j

 j

As

 s

j

G
s
s

 s

   Ime
i

As

 s

A
 
s

 s


  sin Re

AA
 
 '  cos Im

AA
 



Le terme en cos  permet de resoudre une des ambiguites sur langle     


 Ce terme
depend cependant aussi de Im

AA
 
 en general di!cile a determiner dans une desintegration en
trois corps Mais en considerant que la desintegration du B
 
en D

D

K
 
s
passe par la resonance
D
  
s
 il est possible dutiliser une distribution de BreitWigner et de simplier ainsi le probleme
En negligeant la violation de CP directe les amplitudes A et

A peuvent secrire en fonc
tion dun terme commun de probabilite de desintegration du B
 
en D

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s
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
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Avec ces notations les termes de jAs
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, tj
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La valeur de cos  est alors determinee en eectuant un ajustement dependant du temps sur
jAs

 s

, tj

et j

As

 s

, tj

 Cette analyse necessite cependant un large volume de donnees
etant donne le faible rapport dembranchement eectif de lordre de  

si le D

est reconstruit
en K





 et le K
 
s
en 



 et le!cacite de reconstruction estimee a  
 Mesure de la violation de CP avec BaBar
Cest donc la violation de CP dans linterference entre le melange et les desintegrations qui
va etre mesuree dans un premier temps avec BaBar A
CP
est proportionnelle a sin  lorsque
letat nal reconstruit est entre autres modes J+ K
 
S
ou encore D

D

$% De la meme facon
lasymetrie observee lors de la reconstruction du B
 
en  ou en   pourrait permettre de
donner une mesure de  Selon les etats nals lacces aux parametres du triangles est plus
ou moins aise En eet certaines de ces mesures sont compliquees par lexistence de pingouins
electrofaibles ou forts qui introduisent une phase supplementaire Le detecteur BaBar a ete
concu pour permettre de reconstruire avec une bonne e!cacite les modes nals avec lesquels
il sera possible de mesurer la violation de CP
Les rapports dembranchement du B dans les etats propres de CP sont faibles cest pourquoi
il importe de produire des mesons B en tres grande quantite Le collisionneur PEPII decrit
chapitre  a ete construit specialement avec cet objectif Il fonctionne a tres haute luminosite
et lenergie est ajustee de facon a produire la resonance "
S Cette resonance se desintegre
en une paire coherente de B et

B a quasiment    La fonction donde de cette paire est an
tisymetrique Ceci implique que les deux mesons sont a tout moment dans des etats de saveur
opposes jusqua la desintegration de lun des deux Apres cette desintegration le second meson
continue devoluer seul
Pour mesurer lasymetrie A
CP
t il faut conna tre la saveur du meson B neutre reconstruit
en etat propre de CP a linstant t    Dans BaBar t represente lintervalle de temps entre les
desintegrations des deux mesons En eet si lun des mesons se desintegre en etat propre de
CP sa saveur a linstant t
tag
ou lautre meson se desintegre peut etre connue grace a letude
des produits de desintegration de ce meson cest le principe de letiquetage decrit dans le pa
ragraphe suivant Si le meson se desintegre en etat propre de CP a linstant t
CP
 lintervalle de
temps entre le moment ou sa saveur est determinee et celui ou il se desintegre vaut t
CP
 t
tag

Pour xer les idees si t
tag
est inferieur a t
CP
 letude de la desintegration du meson a t
tag
peut
permettre de determiner sa saveur et par ricochet celle du meson qui va continuer a osciller
jusqua sa desintegration a t
CP
 Le temps t qui intervient dans lexpression de A
CP
t est donc
egal a t
CP
 t
tag

Si au contraire t
tag
est superieur a t
CP
 ce raisonnement est toujours vrai  dans ce cas letat
du meson se desintegrant a t
CP
est obtenu en calculant la saveur de lautre meson a ce temps
t
CP
 En connaissant la saveur de ce meson a t
tag
 il est en eet possible de la determiner a t
CP
en etudiant la facon dont evolue ce meson sur lintervalle de temps t
CP
 t
tag

Dans tous les cas si lun des mesons de desintegre en un etat propre de CP utile pour determiner
lun des angles du triangle dunitarite il contribuera a la mesure de A
CP
t en considerant que
t  t
CP
 t
tag
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Figure  Illustration dun evenement o u lun des B se desint egre en etat propre de CP Lautre
meson B
tag
 va servir  a letiqueter Lintervalle de temps entre les deux desintegrations est
donne par la mesure de la distance entre les points de desintegration des deux B Les deux
quantites sont reliees par le produit  qui depend de limpulsion de l"
S Dans le cas de
PEPII ce produit  vaut 
Lequation 	 montre que lasymetrie A
CP
t est toujours proportionnelle a sin)mt Cette
quantite integree sur le temps est nulle cest pourquoi la mesure de t est indispensable pour
deduire les valeurs de  et  a partir de A
CP
 t est determine grace a la distance entre les deux
points de desintegration des mesons B
 
et

B
 
voir gure  Les deux mesons ne doivent donc
pas se desintegrer au meme point car dans ce cas t nest pas mesurable Or dans le centre de
masse de l"
S les B sont produits quasiment au repos Pour eviter ce probleme les faisceaux
du collisionneur PEPII sont asymetriques Dans ce cas la resonance nest pas produite au repos
et la dierence de temps de vol entre les deux mesons devient mesurable Ces caracteristiques
du collisionneur sont detaillees chapitre 
Dautre part pour mesurer avec precision la position des mesons au moment de leur desintegration
donc pour mesurer t un detecteur de vertex performant a ete concu pour BaBar Cest un
detecteur au silicium dont la resolution sur chaque vertex doit etre meilleure que   m an
de separer les positions des points de desintegration du B
 
et du

B
 
 Ce detecteur le SVT est
decrit section 
Comme cela a ete explique la nature du meson qui se desintegre en etat propre de CP est connue
au moment ou se desintegre lautre meson Ce procede est appele letiquetage  la connaissance
de la saveur de lun des mesons permet detiqueter lautre Pour conna tre la saveur du meson
etiquetant une reconstruction complete serait trop couteuse en e!cacite La methode qui a ete
developpee consiste a commencer par reconstruire completement le meson qui sest desintegre en
etat propre de CP Les traces encore non utilisees de levenement sont alors de facto les produits
de desintegration du meson etiquetant La nature de ce meson peut etre determinee a partir de
la charge des leptons ou des kaons qui se trouvent parmi les produits de sa desintegration Ce
procede utilise letroite correlation existant entre les charges de ces particules et celle du quark
b La gure 	 illustre cette correlation
Dans le cas de letiquetage par les leptons dautres variables que la charge telles que lim
pulsion peuvent etre utilisees pour determiner la nature du meson B neutre Elles permet
tent en partie deviter les erreurs sur letiquetage dues aux leptons secondaires Dans le cas de
letiquetage par les kaons il ny a pas dautres variables discriminantes que la charge
Lin-uence de letiquetage etant determinante dans la mesure de lasymetrie CP il importe que
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Figure 	 Le principe de letiquetage Le signe du kaon ou celui des leptons permet de determiner
la saveur du quark b Le lepton issu de la desintegration du b en c avec emission du W est
appele le lepton primaire tandis que le lepton obtenu lors de la desintegration du c en s est le
lepton secondaire Les charges de ces deux leptons sont dierentes et il importe de pouvoir les
dierencier pour eviter les erreurs detiquetage La discrimination seectue grace  a des variables
comme entre autres exemples limpulsion du lepton limpulsion manquante dun evenement
langle entre la direction du lepton et celle de limpulsion manquante du B etiquetant
les particules etiquetantes soient reconstruites et surtout bien identiees Lidentication des
leptons seectue avec le calorimetre electromagnetique pour les electrons et avec un detecteur
charge de lidentication des muons lIFR situe sur lexterieur de BaBar
Les kaons sont identies a laide de la chambre a derive par la mesure de la perte denergie par
ionisation ainsi quavec un detecteur Cerenkov de conception nouvelle le DIRC
Enn la reconstruction des etats propres de CP necessite des caracteristiques precises des sous
detecteurs 
 Les leptons doivent etre correctement reconstruits et identies car ils sont parmi les pro
duits de desintegration de beaucoup de particules a commencer par le J+ qui sert a
mesurer sin 
 La separation entre les kaons et les pions charges doit etre e!cace et pure En eet il
faut pouvoir distinguer les desintegrations en deux corps telles que B
 
   et B
 
  K
Cest pour assurer cette separation que le DIRC a ete concu Les impulsions superieures
a  GeV#c de ces particules ne permettent pas a la chambre dassurer cette separation
 Les 
 
doivent eux aussi etre bien reconstruits En eet ils sont utilises pour mesurer 
dans des canaux tels que  ou  Le calorimetre doit donc permettre de reconstruire
les 
 
mais aussi les desintegrations du B
 
en 
 

 
avec une haute e!cacite et une bonne
resolution
Pour resumer les caracteristiques principales de BaBar la liste des sousdetecteurs $	% est donnee
cidessous en signalant les domaines ou leur role est fondamental pour la mesure de la violation
de CP
 Le detecteur de vertex SVT Il sert a mesurer la dierence entre les longueurs de vol des
deux mesons B

 La chambre a derive DCH Les trajectoires des particules chargees sont reconstruites
grace a la chambre Elle sert aussi a lidentication des particules ayant une impulsion
inferieure a environ    MeV#c permettant ainsi didentier en partie les kaons servant a
letiquetage Audela commence le domaine de la remontee relativiste ou il devient di!cile
voire impossible de reconna tre un kaon dun pion
 Le detecteur Cerenkov DIRC La separation des kaons et des pions a haute impulsion est
assuree par ce detecteur Il est complementaire de la chambre a derive pour letiquetage
par les kaons
 Le calorimetre electromagnetique EMC Il permet didentier les electrons necessaires a
letiquetage mais aussi a la reconstruction des etats propres de CP Il assure la reconstru
ction des 
 
qui sont presents dans les etats nals permettant de mesurer 
 Le detecteur de muons et de hadrons neutres IFR Ce detecteur est situe autour de
laimant Comme les electrons les muons sont utilises pour letiquetage et pour la recons
truction des etats propres de CP Les K
L
sont detectes pour reconstruire le meson B dans
le mode B
 
  J+K
L
qui sert a mesurer sin 
Tous ces sousdetecteurs sont decrits section  Pour completer la description de BaBar il
convient de citer aussi laimant supraconducteur ainsi que le systeme declenchement Ces deux
elements sont egalement brievement decrits dans la section 
 Conclusion
Dans cette section les objectifs de lexperience BaBar ont donc ete presentes Le premier
de ces objectifs est la decouverte de la violation de CP dans le systeme des mesons B Les
mesures des angles  et  vont permettre de determiner la position du sommet du triangle
dunitarite Celleci pourra alors etre comparee a la position du meme sommet predite par les
autres contraintes experimentales Par ailleurs la mesure de sin  en utilisant divers etats nals
va permettre de tester divers scenarii de nouvelle physique Ces mesures vont ainsi constituer
autant de tests du modele standard
Le detecteur BaBar a ete concu pour repondre a ces objectifs Chaque sousdetecteur a ete opti
mise pour permettre la mesure de lasymetrie CP dans dierents modes Cependant lexperience
va aussi permettre de faire dautres mesures que celles de A
CP
 En eet ce detecteur permet
detudier la physique du B de facon plus generale en protant des dizaines de millions de paires
de B qui vont etre produites chaque annee par le collisionneur PEPII Des rapports de branche
ment tres faibles du B encore peu ou pas connus vont donc pouvoir etre mesures avec precision
apportant ainsi des contributions importantes a la physique des quarks lourds
Enn BaBar ore aussi la possibilite detudier la physique du  et du charme
 Description des sousd etecteurs de BaBar
La gure  represente le detecteur BaBar $% et $	% Cest un detecteur asymetrique qui
suit en cela la conguration de laccelerateur En eet an de produire la resonance "
S en
mouvement les faisceaux de PEPII ont des energies dierentes Cest le faisceau delectrons qui
a lenergie la plus importante voir le chapitre  consacre au collisionneur PEPII La resonance

Figure  Le detecteur BaBar
suit la direction de ce faisceau qui a ete prise comme sens des z croissants de gauche a droite
sur la gure  et par consequent les deux mesons B aussi Le detecteur est concu pour
respecter cette asymetrie en favorisant la region situee en avant du point dinteraction Cette
terminologie avant et arri ere se referant a la direction de laxe Z est couramment utilisee lors
de la description des sousdetecteurs
 Le detecteur de vertex
Ce detecteur appele en anglais le Silicon Vertex Tracker SVT $% $
% $% permet de me
surer des vertex mais aussi deectuer la reconstruction de traces chargees Ceci est necessaire
pour pouvoir reconstruire les particules de faible impulsion transverse P
t
    MeV#c qui
sont connees dans le volume du detecteur a cause du champ magnetique Les particules ayant
une impulsion plus importante sont reconstruites en combinant les informations delivrees par ce
detecteur et la chambre a derive Le SVT contribue aussi a lidentication des particules par la
mesure de leur perte denergie par ionisation dE#dx
En ce qui concerne la reconstruction des vertex ceux du B
 
et du

B
 
sont distants denviron
  m etant donnes les parametres de PEPII La resolution par vertex doit etre inferieure a
  m pour que lerreur sur )z nintervienne que de facon negligeable dans la mesure des angles
du triangle Pour le vertex du B reconstruit en etat propre de CP la resolution est de lordre de
	  m Cette resolution est egalement valable voire inferieure pour tous les modes ou le B est
reconstruit de facon exclusive Pour le vertex du meson etiquetant la resolution est de lordre
de   m
Le SVT permet aussi de reconstruire des particules qui se desintegrent dans son volume comme
le K
S


Etant donne la presence delements de PEPII a linterieur de BaBar voir section 
lacceptance du SVT est limitee a lavant comme a larriere

A cause de lasymetrie des fais
ceaux du collisionneur PEPII il est plus interessant davoir une bonne couverture vers lavant
que vers larriere cest pourquoi lorsque cetait possible les composants de laccelerateur tels
que le systeme de refroidissement ont ete disposes a larriere du SVT
Celuici est donc un detecteur asymetrique dont lacceptance en angle polaire dans le referentiel
du laboratoire est comprise entre 

et  

soit     cos 
cdm
    dans le centre de
masse de l"
S $%
a b
Figure  Coupes du SVT  La gure a represente une vue parall ele  a laxe du faisceau plan
YZ Les cinq couches sont bien visibles La gure b represente une vue perpendiculaire
 a laxe du faisceau plan XY Chaque couche est decoupee de facon azimutale en modules
qui sont representes par des traits sur la gure Le cercle central represente le tube  a vide Les
modules sont disposes de telle sorte quil ny a pas de zones mortes en 
Ce detecteur cylindrique est compose de cinq couches successives voir gure  reparties
autour du point dinteraction Les rayons de ces couches sont donnes tableau 
Couche    
a 
b a b
Rayon mm  
  
    
  


Espacement m entre les z                 
micropistes pour la mesure  de                 
Tableau  Quelques param etres du SVT en fonction des couches Sur les couches  et 
les modules sont disposes alternativement sur deux rayons dierents ab et ab voir
gure 	b Ainsi il ny a pas de zones mortes entre eux puisquils se recouvrent leg erement
Les deux derni eres lignes du tableau presentent lespacement entre les micropistes disposees
sur les faces internes et externes des modules qui permettent de mesurer respectivement les
coordonnees z et  des traces
Chaque couche est faite de modules azimutaux dune epaisseur de    m comportant du


silicium sur les deux faces Les trois couches internes comportent six modules tandis que les deux
couches externes en comportent 	 et  Comme le montre la gure a les extremites des
couches sont repliees ce qui augmente lacceptance du detecteur et reduit lepaisseur de matiere
traversee par les particules
Sur chaque module des detecteurs constitues de micropistes de silicium sont installes Selon
les couches il y a entre quatre et huit detecteurs par modules et le SVT contient au total 
 
detecteurs de ce type Ceuxci couvrent une surface de  m

et necessitent environ      
canaux delectronique
Les coordonnees z et  sont mesurees sur chaque couche respectivement grace aux faces internes
et externes des modules Pour la mesure de z les micropistes sont orientees perpendiculaire
ment a laxe Z tandis que pour la mesure de  elles sont orientees parallelement a laxe Z
Lespacement entre les micropistes est donne tableau 

A cause de la diusion multiple des particules dans le tube a vide et dans le detecteur lui
meme la resolution du SVT est meilleure sur les couches internes quexternes La resolution est
comprise entre  m pour les mesures faites dans la couche  voir gure  et  
  m pour
celles realisees dans les couches externes Cette resolution est donnee pour des traces ayant une
direction perpendiculaire au faisceau
Le rayon du tube contenant les faisceaux est de  cm et sa quantite de matiere represente
 	  de longueur de radiation
Figure  La resolution de la premi ere couche du SVT en fonction de langle dincidence des
traces Celuici nest pas langle polaire  habituel mais  


 La gure du haut donne la
resolution dans la vue en z tandis que celle du bas donne la resolution dans la vue en  Les deux
sortes de points sur les gures representent les donnees et la simulation Les points representant
les donnees sont toujours audessus de ceux representant la simulation

Etant donne son voisinage avec la region dinteraction de PEPII voir section  le
detecteur a ete concu pour resister aux radiations La dose moyenne prevue par an $	% $% est
de  krad sur la couche  la plus touchee et la quantite limite totale de radiations auxquelles
il peut etre soumis est de     krad elle sera probablement atteinte en   
 En ce qui concerne
loccupation du SVT qui represente le pourcentage de voies actives du detecteur due au bruit

de fond elle est prevue $% pour etre de   en moyenne sur la couche  et la limite de
fonctionnement est de   La limite de bon fonctionnement est de 	  ce qui correspond a un
rapport signal#bruit denviron 
 La chambre 
a derive
La chambre a derive DCH $% est le principal moyen de mesure de traces chargees de Ba
Bar Son role est de permettre de reconstruire de facon exclusive les etats propres de CP Elle
doit avoir une bonne resolution sur limpulsion 
  m et permettre de detecter des particules
ayant une faible quantite de mouvement jusqua    MeV#c
Elle est necessaire pour lidentication des particules  pour celles qui ont une impulsion de
moins de   a  GeV#c elle donne une mesure de la perte denergie par ionisation dE#dx et
pour celles ayant une impulsion superieure elle est complementaire du DIRC avec lequel il nest
pas possible didentier des particules sans conna tre leur impulsion
Enn elle contribue au systeme de declenchement de BaBar
Pour les particules de faible impulsion la resolution sur cette impulsion est amoindrie a cause
de la diusion multiple dans le SVT et dans la paroi interne de la chambre Suivant le meme
processus la traversee de la chambre par des particules aecte les performances du DIRC et du
calorimetre La DCH est donc faite de materiaux legers et le gaz dont elle est remplie est un
melange a base dhelium a   et disobutane a  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Figure   Vue en coupe planYZ de la chambre  a ls
La chambre voir gure   disposee autour du SVT est un cylindre dune longueur egale
a   cm et de rayons interne et externe respectivement egaux a 	 cm et   cm Comme
le SVT cest un detecteur asymetrique  les deux tiers environ de la longueur sont situes en
avant du point dinteraction La couverture angulaire vers lavant est extremement importante
car la plupart des traces pointent dans cette direction et elles ne doivent pas etre perdue Dans
le referentiel du laboratoire langle polaire limite de lacceptance vers lavant est de 

tandis
que celui de lacceptance vers larriere est de 	

soit     cos 
cdm
    dans le centre
de masse de l"
S 
La paroi interne de la chambre est faite de  mm de beryllium tandis que la paroi externe
	
a b
Figure  Les ls de la chambre  a derive La gure a represente une vue en coupe de la
chambre Les ls sont organises en couches qui sont ellesmemes reparties en supercouches
La disposition axiale des ls A alterne avec une disposition stereo U et V La gure b
represente les isochrones dune cellule hexagonale Dans chaque cellule le l sensible est au centre
et les six ls formeurs de champ lentourent Ces isochrones sont separes par des intervalles de
 nsec
qui doit resister a la pression des bouchons soumis a la tension des ls axiaux est faite de
 mm de bre de carbone La quantite de matiere de ces parois a linterieur et a lexterieur de
la chambre represente respectivement   et  de longueur de radiation Les bouchons
sont faits daluminium  mm a lavant dans lacceptance du detecteur et 
 mm a larriere
Lelectronique ainsi que larrivee de la haute tension sont montees sur le bouchon arriere du
detecteur an de reduire au maximum la quantite de matiere sur le bouchon avant
Il y a 
  couches radiales de ls reparties en   couches principales voir gure a Ces
supercouches regroupent des ls ayant la meme orientation  axiale A ou stereo UV Ces
ls stereo sont disposes sur un rayon constant par rapport a laxe des Z mais ils ont un angle
dans le plan de revolution autour de cet axe Cet angle stereo varie entre 
  mrad pour la
couche stereo interne et   mrad pour la couche stereo externe Ces ls stereo permettent
davoir acces aux coordonnees z des traces avec une resolution denviron  mm
Chaque l sensible de la chambre est entoure de six ls formeurs de champ Lensemble consti
tue une cellule dune dimension approximativement egale a  cm

 Les ls sensibles dun
diametre de   m sont en tungstenerhenium plaque dor tandis que les ls de champ qui les
entourent ont un diametre de    m et sont fait daluminium plaque dor Les ls sensibles
sont portes a une tension de 	  V et les ls de champ a 
  V La gure b montre les
isochrones dune cellule Il y a  
 cellules dans la chambre La somme de matiere representee
par le gaz et les ls dans la chambre est de   de longueur de radiation pour une trajectoire
incidente de  


La resolution moyenne prevue par cellule etait de 
  m dans le plan r et une valeur

de  m est actuellement atteinte
Pour des traces de plus de  GeV limpulsion transverse Pt est mesuree avec une resolution
de 

Pt
Pt
   
 avec la chambre seule

Pt
Pt
     avec la chambre et le SVT combines


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Figure  Les performances de la chambre sur lidentication des particules La gure a
represente la resolution sur le dEdx mesuree grace  a des evenements Bhabha Elle est de 
La gure b represente le dEdx en fonction de limpulsion des particules
Les gures a et b illustrent les performances de la chambre sur lidentication des
particules La separation K# superieure a 
 est possible jusqua une impulsion de   GeV#c
Actuellement la resolution 
 sur le dE#dx de la chambre est de  voir gure a Cette
resolution est calculee pour les evenements Bhabha dimpulsion superieure a  GeV#c
En ce qui concerne le vieillissement la charge accumulee sur un l ne doit pas etre trop elevee
sans quoi des decharges electriques ou une degradation des ls peuvent se produire La charge
integree prevue en fonctionnement nominal $% est de    
 C#cm par an pour la couche  et
la limite totale acceptable par la chambre est de   C#cm
Loccupation de la chambre due au bruit de fond est prevue pour etre de   et la limite
daectation des performances est de  
Lelectronique sensible aux radiations ne doit pas absorber plus de   krad
 Le detecteur Cerenkov
Ce detecteur de conception nouvelle construit pour BaBar est appele le DIRC pourDetection
of Internally Reected Cerenkov light $% $% $% Le role de ce detecteur est lidentication
des particules capitale pour la mesure de la violation de CP En eet voir section 	 la
separation K# est utilisee pour la reconstruction des modes rares K et  et pour letiquetage
par les kaons

La chambre a derive assure cette separation a 
 pour les particules dimpulsion inferieure a
  GeV#c mais un detecteur est necessaire pour les particules de plus grande impulsion Cest
dans cette optique que le DIRC a ete concu Il doit pouvoir separer les kaons des pions jusqua

 GeV#c
Il peut egalement participer a lidentication des muons lorsque lIFR est ine!cace environ
audessous de   MeV#c
Comme cest un detecteur de conception nouvelle son principe de fonctionnement est donne
ici Le DIRC voir gure  utilise la lumiere Cerenkov emise par les particules qui traversent
des barres de quartz Cette emission na lieu que si la vitesse c de la particule est superieure
a celle de la lumiere dans le quartz 
c
n
 Le rayonnement Cerenkov emis est en partie piege dans
les barres de quartz ou il se propage Langle des photons du rayonnement est obtenu par la
relation 
cos 
c



n



ou n est lindice du quartz n   


Grace a lorthogonalite et a la qualite de la surface des barres cet angle est conserve au cours de
la propagation des photons

A lextremite des barres a larriere de BaBar se trouve une coque
de section circulaire de revolution autour de laxe des z tapissee de photomultiplicateurs qui
permet de determiner langle Cerenkov des photons

A lavant du detecteur des miroirs sont
places en bout de barre pour re-echir la lumiere
Lasymetrie des evenements est un avantage pour le DIRC car la distribution des traces est
piquee vers lavant La particule traverse donc une plus grande epaisseur de quartz que si les
traces etaient a incidence normale et il y a plus de lumiere Cerenkov engendree et piegee dans
les barres
Lequation 
 montre que langle Cerenkov ne depend que de  la vitesse donc que de
limpulsion et de lenergie de la particule 
 
p
E

p
p
p

'm

 
Connaissant limpulsion dune particule grace a la chambre a derive son angle Cerenkov
permet davoir acces a sa masse Le DIRC permet didentier ainsi les kaons et les pions mais
aussi les protons les muons et les electrons
Les barres de quartz ont une epaisseur une largeur et une longueur respectivement de
  et 
  cm Pour des raisons de technique de construction elles sont en fait realisees a
partir de quatre barres collees Il y a en tout 

 grandes barres reparties autour de la chambre a
derive en formant un polygone a douze cotes Chacun de ces cotes est fait dune bo te contenant
 barres Cette disposition maximise la couverture azimutale et limite les eets de bord La
couverture azimutale est de  La perte sur cette couverture est due aux espaces entre les
boites sur les douze aretes du polygone
Le DIRC a un rayon interne de  cm et avec le champ magnetique de BaBar de  T seules
les particules ayant une impulsion transverse superieure a   MeV#c peuvent latteindre pour

Figure  Le principe du DIRC Les photons se propagent dans la barre de quartz avant de
passer dans leau par lintermediaire dun prisme signale par wedge sur la gure qui reechit
les photons diriges vers le bas ainsi que certains photons diriges vers le haut Ils traversent
ensuite la zone dexpansion appelee le  Stand o box avant detre detectes par des photo
multiplicateurs Des reecteurs les light catchers sont poses sur ces photomultiplicateurs
an de limiter les pertes de photons Sur cette gure la direction des z positifs est de droite  a
gauche En eet la zone dexpansion est situee  a larri ere du detecteur dans la direction des z
negatifs
celle partant du point dinteraction Lacceptance en angle polaire est comprise entre  

et




Le detecteur de lumiere Cerenkov situe sur la face arriere de BaBar est principalement cons
titue dun grand volume deau 	 m

 appele la zone dexpansion La proximite des indices de
refraction du quartz et de leau evite les re-ections de lumiere a linterface quartz#eau
Le cone de lumiere Cerenkov est detecte par des photomultiplicateurs situes la coque de se
ction circulaire situee a environ  m de lextremite des barres de quartz Sur cette surface
sont disposes   photomultiplicateurs dun diametre de  cm Un blindage magnetique
protege la zone dexpansion du champ magnetique de BaBar pour que celuici naecte pas les
photomultiplicateurs
Le DIRC presente lavantage de noccuper radialement que  cm Il permet ainsi a la chambre
de couvrir un grand volume tout en nimposant pas un grand rayon au calorimetre ce qui en
aurait sensiblement augmente le cout Lepaisseur totale de matiere representee par le DIRC et
traverse par les particules est denviron  de la longueur de radiation a incidence normale
Enn cest un detecteur robuste et resistant aux radiations En eet les barres sont en quartz
articiel plus resistant aux radiations que le quartz naturel
Une vue densemble du detecteur avec dierents elements est representee gure 

La resolution du DIRC sur langle Cerenkov est de  mrad voir gure  La gure 	
montre langle Cerenkov de kaons issus de desintegrations de D
 
en D
 
 le D
 
se desintegrant
en K Langle Cerenkov permet une bonne separation K jusqua environ 
 pour une im
pulsion extreme de 
 GeV#c Lors de la reconstruction dun D
 
en K lidentication du K

 
Figure 
 Vue decomposee des elements du DIRC de BaBar
permet de reduire le bruit de fond dun facteur  et le!cacite moyenne de lidentication sur
les kaons est de   si la particule est dans lacceptance geometrique du DIRC Une etude
de le!cacite didentication des K est faite chapitre  dans le cadre de la mesure du rapport
dembranchement du B
 
en K charge
Le DIRC fournit aussi une identication des particules avec le mode veto  il est possible diden
tier les particules dont limpulsion est inferieure au seuil demission Cerenkov Dans le cas dune
discrimination K# par exemple si le nombre de photons mesures est nul et que limpulsion de
la particule est superieure a 
  MeV#c il est possible den deduire quil sagit dun kaon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Figure  La resolution sur langle Cerenkov du DIRC
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Figure 	 Angle Cerenkov en fonction de limpulsion de kaons issus de desintegrations de D
 
en D
 
 le D
 
se desintegrant en K Les points representent les donnees tandis que les lignes
sont les courbes theoriques calculees avec lequation 
Le DIRC ne risque pas detre endommage par des radiations dues au bruit de fond machine
Par contre un taux doccupation superieur a    kHz par photomultiplicateur induit un temps
mort important dans lacquisition des donnees Un changement des convertisseurs temporel
digital TDC est prevu n   
	 Le calorim
etre electromagnetique
Le calorimetre electromagnetique de BaBar EMC doit permettre de reconstruire les pions
neutres avec une bonne e!cacite et avec la meilleure resolution en masse possible
Il permet aussi de detecter les electrons utilises pour letiquetage et qui sont presents dans
beaucoup detats nals de la desintegration des mesons B Les electrons sont totalement ab
sorbes dans le calorimetre La mesure de leur impulsion par la chambre et celle de leur energie
par lEMC permet de les identier
Le calorimetre est aussi utilise par le systeme de declenchement
Le calorimetre est un detecteur cylindrique asymetrique par rapport au point dinteraction
Situe entre le DIRC et le soleno de ses rayons interne et externe sont respectivement  et
	 cm Il est compose de deux parties  la partie cylindrique proprement dite appelee le
tonneau et une partie appelee le bouchon couvrant lavant du detecteur pour maximiser lac
ceptance geometrique Lacceptance en angle polaire du detecteur setend de  

a 
  

dans le referentiel du laboratoire
La gure  donne une representation du calorimetre Il est constitue de 	  cristaux
diodure de cesium dopes au thallium CsITl disposes dans une geometrie projective Dans le
tonneau les cristaux sont disposes par rangees azimutales  il y a   rangees chacune conte
nant 
 cristaux repartis selon langle polaire  Dans la partie avant il y a  cristaux en  et le
nombre de rangees azimutales varie entre   et   selon le rayon
Pour eviter line!cacite due aux espaces entre les cristaux ceuxci sont disposes de facon
legerement nonprojective en  Langle de depointage des cristaux varie entre  et 
 mrad
selon leur position polaire Par contre en  les cristaux sont projectifs et le cout en photons est
denviron 
Les cristaux sont de forme trapezoidale et la dimension de leur face avant varie selon leur
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Figure  Le calorim etre electromagnetique de BaBar
position en  entre 
 
 mm

et 	   	  mm

 Leur longueur est de 	X
 
ou 	 cm
pour ceux disposes au centre du tonneau et elle augmente jusqua 	X
 
 cm pour ceux
qui sont aux extremites du tonneau et sur la face avant Les cristaux sont regroupes en modules
entoures de composite de bre de carbone

A larriere de chaque cristal sont collees deux photodiodes dune surface de      mm

chacune et lespace qui nest pas occupe est recouvert de re-ecteurs en plastique blanc
La calibration est eectuee a laide dune source radioactive liquide circulant devant les cris
taux ainsi quavec un systeme de generation de signaux lumineux sur larriere des cristaux Des
evenements enregistres en mode collisions completent ce dispositif Ces evenements sont ceux
qui ont deux corps dans letat nal tels que les evenements Bhabha ou les paires 



 
Les objectifs xes pour la resolution sur lenergie et sur langle des photons avec pour une
particule ayant un angle incident de  

sont 
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Actuellement la resolution en 
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La quantite de matiere avant le calorimetre est denviron  de longueur de radiation Elle
aecte principalement le!cacite de detection Le!cacite de reconstruction est totalement do
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Figure  Les performances de lEMC La gure a represente la resolution en energie pour
electrons des evenements Bhabha La gure b montre une masse invariante de 
 
reconstruite
grace  a lEMC Les pions reconstruits ici ont une energie superieure ou egale  a  MeV et les
photons utilises pour les reconstruire ont une energie minimale de  MeV
minee par cette matiere puisque les cristaux ont une e!cacite proche de    La reconstruction
se fait pour des photons ayant une energie minimale denviron    MeV#c

 La gure a
montre que la resolution actuelle sur lenergie des electrons obtenue par reconstruction des
evenements Bhabha est de  ce qui est en accord avec les objectifs Les pions neutres sont
reconstruits avec une resolution de  voir gure b
Le!cacite de separation electron#pion est superieure a  

A basse energie le bruit de fond electronique et celui engendre par PEPII sont susceptibles
detre eleves Ils degradent le!cacite dans la mesure ou ils obligent a remonter le seuil de
declenchement pour chaque cristal Au demarrage de BaBar ce seuil etait tres haut jusqua
 MeV mais il est actuellement a   MeV La valeur nominale est de   MeV Une autre
consequence du bruit de fond sont les gerbes etrangeres a levenement physique qui sont
reconstruites dans le calorimetre
Les cristaux peuvent etre degrades par les radiations dues au bruit de fond de PEPII Les
sources de ces radiations sont les gerbes de photons de basse energie environ  MeV#c

 La
resolution en energie est aectee par ces radiations car les cristaux perdent leur uniformite spa
tiale Le calorimetre est prevu pour resister a  krad $	% $% par an et sa limite de tolerance
est de    krad
 L aimant
Laimant supraconducteur de BaBar $ % est de conception classique Son role est de main
tenir un champ de  T avec  de precision dans le detecteur an dy eectuer une recons
truction precise des traces chargees Cest une bobine supraconductrice faite de cables de NbTi
incrustes dans une structure en aluminium tres pur Le courant qui circule dans laimant est



denviron     A Celuici est refroidi par de lhelium liquide a 
 K
Les rayons interne et externe de laimant sont respectivement 
  cm et  cm
 Le detecteur de muons et de hadrons neutres
La structure de ce detecteur sert pour le retour des lignes de champ magnetique cest pour
quoi il est appele le Retour de Flux Instrumente IFR Ce detecteur $% $% est utilise pour
lidentication des muons et des hadrons neutres notamment les K
 
L

Figure  La partie centrale de lIFR
Cest un detecteur constitue dune grande structure en fer segmentee et instrumentee avec
des compteurs a plaque resistive RPC decrits cidessous Les rayons interne et externe du
detecteur sont respectivement  m et   m Il est compose dune partie hexagonale droite
le tonneau et de deux bouchons hexagonaux a lavant et a larriere voir gure  Lac
ceptance en angle polaire du detecteur est comprise entre  

et  

 La partie e!cace du
detecteur a une epaisseur de 	 cm dans le tonneau et de 	  cm dans les bouchons
Le detecteur est segmente en  plaques de fer dans lesquelles sont inseres des detecteurs actifs 
les RPC $% Lepaisseur des plaques de fer varie entre  cm et  cm Elle cro t avec le rayon du
detecteur Ceci augmente le!cacite didentication des hadrons neutres de basse impulsion
Il y a  couches de detecteurs RPC  une entre le calorimetre et laimant une entre laimant et
le fer  entre les plaques de fer et une a lexterieur de la structure de fer La surface couverte
par ces detecteurs est de     m


Les RPC organises en modules sont remplis de gaz  une majorite dargon et de freon 
A et
un peu disobutane La taille des modules est de  cm de large et de  a   cm de long en
fonction de leur position radiale
Dans les RPC le gaz est encadre par deux electrodes qui creent une dierence de potentiel de
 kV dans le module Une particule traversant le gaz cree sous leet de ce champ un signal
electrique qui est recueilli sur des pistes en aluminium situees a lexterieur des modules


Dapres des tests sur prototypes les espaces inactifs font perdre  de!cacite au detecteur
Actuellement il semble que line!cacite du detecteur soit plutot de lordre de   Ceci est
du au fait que certains RPC ne sont pas soumis pour diverses raisons techniques a la haute
tension de  kV optimale pour une bonne e!cacite
LIFR est un detecteur de parcours cest a dire que la trajectoire des particules y est recons
truite et comparee a ce qui serait attendu selon des hypotheses sur la nature de la particule
Les muons sont identies de maniere certaine sils traversent toutes les couches du detecteur Les
muons de basse impulsion inferieure a  GeV#c environ sont identies grace aux ionisations
dans le fer Le detecteur peut eectuer une separation pions#muons grace a des variables discri
minantes comme par exemple la profondeur de penetration des particules dans le detecteur
Les K
 
L
sont identies par letude du nombre de RPC quils peuvent traverser par la forme
transverse de la gerbe quils font dans le detecteur et par les gerbes quils font eventuellement
dans le calorimetre En eet ce nest que dans un tiers des cas que les K
 
L
ninteragissent que
dans le fer de lIFR et que ce detecteur est le seul implique dans leur detection
La resolution spatiale attendue est denviron  cm
Ce detecteur robuste est resistant aux radiations Le bruit de fond de laccelerateur peut ce
pendant laecter si une particule venant du tunnel engendre un signal dans une des dernieres
couches du detecteur En eet ce signal peut alors etre associe a une trace hadronique qui risque
detre identiee comme un muon
 Le syst
eme de declenchement
Le but du systeme de declenchement $% $% est de selectionner les evenements de physique
en rejetant les evenements de bruit de fond Ce systeme doit etre tres e!cace pour ne pas perdre
devenements rares comme les desintegrations des B en etats propres de CP tout en permettant
de rejeter les evenements de bruit de fond La mesure de son e!cacite doit en outre pouvoir etre
eectuee pour evaluer ses performances par rapport a ces deux contraintes Cest un systeme
qui doit aussi etre su!samment -exible pour etre adapte aux evenements recherches  outre
les evenements de physique du B ceuxci peuvent etre des reactions Bhabha des evenements
permettant detudier la physique du  
Le systeme de BaBar comporte deux niveaux destines a optimiser les temps morts appeles
L et L Le niveau  qui intervient en temps reel au moment de la prise de donnees ne peut
pas accepter plus de  kHz devenements Le niveau  qui fait partie du systeme de reconstru
ction en ligne fait une deuxieme selection parmi les evenements deja acceptes par le niveau 
Le nombre devenements selectionnes par le L et stockes ne peut exceder    Hz
Le niveau  utilise principalement les informations fournies par la chambre a derive le calo
rimetre LIFR est aussi relie au niveau  mais il nest pas utilise pour tous les processus de
physique Il y a un declenchement sur les particules neutres relie au calorimetre et un sur
les particules chargees relie a la chambre a derive Le L peut selectionner des evenements
en utilisant un seul des deux declencheurs ou les deux Dans ce cas il tente de faire co ncider
spatialement les amas du calorimetre et les traces de la chambre $% En utilisant les resultats
de ce test et en fonction de la conguration -exible dans laquelle il est programme il selectionne
ou pas les evenements
Les evenements retenus par le L sont ensuite tries lors de la reconstruction en ligne par

	
le L qui doit nen garder que    Hz Ce chire est celui prevu pour des conditions de fonc
tionnement nominales Les traces et les amas trouves par le L sont utilises comme entrees $%
dans des programmes de reconstruction de la chambre et du calorimetre et les evenements bruit
de fond sont rejetes
Le!cacite du systeme de declenchement sur les evenements B

B est de  ce qui est conforme
aux attentes Pour les evenements 



et 



 elle est respectivement de 
 et  les
objectifs sont superieurs a  
Le L est sensible au bruit de fond du collisionneur Le bruit de fond maximum quil peut
tolerer venant de PEPII nest que   fois superieur au bruit de fond prevu pour un fonc
tionnement avec les parametres nominaux Dans la partie II il sera montre que le bruit de
fond de PEPII est beaucoup plus eleve que prevu et des coupures telles quune augmentation
de lenergie minimale deposee dans le calorimetre ou un accroissement du nombre minimal de
traces chargees necessaire pour le declenchement ont ete ajoutees dans les algorithmes du L
pour reduire le taux devenements selectionnes Dautre part des modications du niveau  sont
prevues courant    an que celuici puisse utiliser la coordonnee z des traces Actuellement le
declenchement se fait essentiellement avec des informations sur la coordonnee  Le fait davoir
acces a linformation en z devrait permettre de mieux rejeter les evenements de bruit de fond
 Le syst
eme d acquisition
Le systeme dacquisition de BaBar $% utilise des modules de lecture ROM relies a lelectro
nique de chaque sousdetecteur Ces modules sont organises par groupes chaque groupe con
tenant un module principal Celuici reconstruit des bribes devenements a partir des infor
mations delivrees par les autres modules du groupe relies a lelectronique des sousdetecteurs
Levenement est reconstruit avec le systeme de reconstruction en ligne une ferme de stations
UNIX a partir des fragments envoyes par les modules principaux Cette reconstruction see
ctue en appliquant les algorithmes du niveau  du systeme de declenchement Les evenements
qui passent la selection du L sont stockes sur des disques Une surveillance de la qualite des
donnees est eectuee en permanence durant la prise de donnee par un operateur
 Conclusion
Le detecteur BaBar a commence a prendre des donnees en mai  et il est complet depuis
octobre  les dernieres boites de barres du DIRC ont ete installees a cette epoque Actuel
lement un an et demi apres ce demarrage les performances de la plupart des sousdetecteurs
ont atteint voire depasse ce qui avait ete prevu lors de la conception de BaBar
Les sousdetecteurs tiennent donc leurs promesses y compris le nouveau detecteur Cerenkov
DIRC et les donnees prises avec BaBar ont permis de presenter durant lete     une mesure
preliminaire de sin  $% ainsi que de nombreuses mesures liees aux caracteristiques des mesons
B  $
% $%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Chapitre 
Le collisionneur PEPII
Le collisionneur PEPII a ete construit au Stanford Linear Accelerator Center SLAC pour
lexperience BaBar en utilisant les infrastructures du tunnel de PEP Cest une usine a B
specialement concue pour etudier la violation de CP dans le systeme des mesons beaux
Ce chapitre comporte une description generale de la machine section  ainsi quune presentation
du bruit de fond quelle engendre section  En eet la reduction du bruit de fond constitue
lun des principaux des que doivent relever les collisionneurs de haute luminosite Il a donc ete
decide deectuer le demarrage du collisionneur PEPII avant celui du detecteur et de consacrer
la majeure partie de cette mise en service a letude du bruit de fond machine La description
des moyens utilises pour assurer cette mise en service de PEPII est donnee section 
 Description du collisionneur
 Les param
etres de PEPII
An de mesurer la violation de CP dans le systeme des mesons B avec BaBar voir sec
tion  il fallait un collisionneur qui puisse 
 Produire des mesons B en tres grande quantite En eet les rapports dembranchement
du B dans les canaux qui permettent de mesurer les parametres du triangle dunitarite
sont faibles de lordre de  


 Permettre la mesure de la dierence de temps de vol entre le B et le

B produits
Le collisionneur PEPII a ete concu pour repondre a ces exigences $% Cest un colli
sionneur electronspositrons qui produit la resonance "
S avec une luminosite nominale de
  

cm

 sec



A la resonance "
S les sections e!caces de production des etats b

b et cc
valent respectivement   nb et  nb
Dans le centre de masse de l"
S les mesons B et

B sont produits quasiment au repos Il
est donc impossible de mesurer leurs longueurs de vol dans ce referentiel An de pouvoir eec
tuer une mesure de la violation de CP il faut pouvoir mesurer la dierence de temps de vol entre
les deux mesons et donc ne pas produire la resonance "
S au repos Lorsquelle se desintegre
les deux mesons produits ont ainsi une impulsion non nulle dans le repere du laboratoire et leurs
longueurs de vol deviennent mesurables
Pour produire la resonance "
S en mouvement les faisceaux de PEPII sont asymetriques  les
energies des faisceaux delectrons et de positrons sont respectivement de  GeVc

et   GeVc


Lenergie disponible dans le centre de masse est egale a la masse de la resonance cest a dire

   GeVc


Les faisceaux etant asymetriques ils circulent dans deux anneaux dierents Les electrons circu
lent dans lancien anneau de PEP maintenant appele anneau de haute energie ou HER tandis
que les positrons circulent dans lanneau de basse energie ou LER qui a ete construit pour
lexperience BaBar La circonference des deux anneaux est de  m
Sous certaines hypotheses la luminosite du collisionneur peut etre exprimee simplement en
fonction de plusieurs parametres $% 
L      
	
  ' r
 
I E

 
y

 
cm

 sec

 
ou E represente lenergie des faisceaux en GeV et I leur courant en A Le ' du dernier
terme du produit signie que ce terme peut etre evalue a partir des parametres de lun ou lautre
faisceau  est le parametre dinteraction faisceaufaisceau maximum Dans un collisionneur il
est preferable que ce parametre soit le meme pour les deux faisceaux Il peut secrire comme 



I

E


Le fait que 

et 

notes  doivent etre egaux motive en partie le choix du rapport des
courants La valeur de  a PEPII est de    r est un rapport qui caracterise la forme du
faisceau au point dinteraction En eet la distribution des particules dans le plan transverse
peut etre modelisee par des gaussiennes de largeur 

 
dans les directions X et Y et r 


y


x
 Pour
PEPII la valeur de r est de  La fonction 
 
y
en cm est appele fonction damplitude et elle
decrit lenveloppe du faisceau au point dinteraction le choix de sa valeur est discute cidessous
Pour obtenir une haute luminosite il faut donc des courants I importants La luminosite de
PEPII necessite des intensites de faisceau extremement elevees jamais atteintes dans des colli
sionneurs electronspositrons  respectivement   A et 	 A pour les faisceaux delectrons et
de positrons Actuellement ces valeurs sont atteintes voire depassees par la machine La lumi
nosite record atteinte par PEPII est actuellement de    

cm

 sec

ce qui est superieur
au parametre nominal
Les valeurs des courants expliquent que le nombre de paquets de particules circulant dans les
anneaux soit important  	 paquets dans chaque anneau Un paquet contient 	     
 
positrons dans le LER et    
 
electrons dans le HER Les paquets sont espaces de 	 m
et leur longueur est de lordre de   mm dans les deux anneaux Le nombre eleve de paquets
presente lavantage davoir une charge raisonnable contenue dans chaque paquet En fait lordre
de grandeur de ces charges est celui communement utilise dans les collisionneurs classiques Le
principal inconvenient resultant de ce nombre de paquets est la necessite de separer les faisceaux
juste apres le point dinteraction au coeur du detecteur ce processus est decrit section 
Lequation  montre quun des parametres speciques qui aectent la conception de la region
dinteraction est la valeur de la fonction 
 
y
au point dinteraction
Cette fonction represente lenveloppe dans la direction verticale Y du faisceau qui est alterna
tivement focalise et defocalise dans les deux directions par des quadripoles En eet lorsquun
quadripole focalise le faisceau dans une direction il le defocalise dans lautre Les quadripoles
focalisants en X puis en Y doivent donc alterner le long de la trajectoire des faisceaux pour
maintenir lensemble des particules sur lorbite du faisceau 
La luminosite etant inversement proportionnelle a cette fonction 
 
y
 celleci doit avoir une valeur


Parametres nominaux actuels de fonctionnement
HER LER HER LER
Type de particule e

e

e

e


Energie du faisceau GeV      
Circonference m 
Intensite A   	     
Nombre de paquets 	 	  
Espacement entre les paquets m 	 	
Longueur dun paquet mm   
Nombre de particules dans un paquet    
 
	    
 

 
y
#
 
x
cm#cm #  #  #  # 


 
y
m 
 
    


 
x
m   
 


Energie du CM GeV  
Angle de croisement mrad      
Luminosite cm

 sec

   

   

Tableau  Les principaux param etres de PEPII Les valeurs nominales et les valeurs actuelles
de fonctionnement sont donnees Ces derni eres sont tirees de  et 
faible  elle est de  cm pour les deux faisceaux Cette valeur impose de placer les derniers
elements charges de focaliser le faisceau a moins dun metre du point de collision cest a dire
dans le champ magnetique du detecteur
Au point dinteraction les deux faisceaux ont la meme direction  il ny a donc pas dangle
de collision Ce choix conservateur par rapport aux collisionneurs existants rend la separation
des faisceaux apres le point dinteraction di!cile Un croisement a angle tel quil existe sur
laccelerateur KEKB permet un espacement entre les paquets plus petits et une region dinte
raction plus simple que celle de PEPII
Tous les parametres nominaux $% et de fonctionnement $% actuels sont resumes tableau 
La valeur actuelle du nombre de paquets dans les anneaux est inferieure au parametre nominal
Celuici a pourtant ete atteint mais il a ete determine experimentalement que la luminosite est
meilleure quand le nombre de paquets est moins eleve
 Description de PEPII
 Linjection dans les anneaux
Linjection dans les anneaux se fait grace au LINAC un accelerateur lineaire de  km voir
gure  Les electrons y sont produits et acceleres avant detre injectes dans lanneau Une
partie dentre eux est aussi utilisee pour produire des positrons grace a une cible situee juste
avant le point dinjection Les positrons produits sont renvoyes a lextremite du LINAC pour
etre acceleres dans la section droite avant detre injectes dans le LER
 Les anneaux
La gure  represente la conguration du tunnel PEP Les sections droites parfois ap
pelees straight alternent avec les arcs Ces sections droites abritent en leur milieu les regions

Figure  Le syst eme dinjection de PEPII La gure montre le lieu de production des electrons
 a lextremite du LINAC la cible servant  a produire des positrons avec la ligne de retour de ces
positrons les anneaux damortissement signales par damping ring sur la gure et les lignes
dinjection des electrons et positrons dans PEPII
Figure  Vue generale de PEPII BaBar est installe dans la region 
	
dinteractions IR qui sont en fait des batiments dans lesquels sont installes des elements du
collisionneur et le detecteur luimeme Les denominations de ces regions sont historiques et da
tent du temps de PEP
Les parties principales du tunnel sont numerotees dans le sens des aiguilles dune montre en
partant de lArc  ou region  BaBar est installe au point dinteraction des faisceaux dans le
hall dIR Cette region du collisionneur qui est en fait la seule region ou il y ait interaction
se trouve au milieu de la section droite appelee Straight  Cette region dinteraction de PEPII
est decrite section 
Hors de straight  dans le tunnel de PEP les deux anneaux sont positionnes verticalement lun
par rapport a lautre le LER etant au dessus Ils ne se rejoignent quau point dinteraction
voir gure 
Figure  Vue artistique de PEPII
Des quadripoles charges de focaliser et defocaliser les faisceaux ainsi que des correcteurs
dorbites dipoles et quadripoles sont disposes sur toute la longueur des anneaux Les arcs
abritent aussi les dipoles charges de courber les faisceaux Des sextupoles y ont aussi ete installes
an de dapporter des corrections liees aux variations denergie des faisceaux
Dans les sections droites abritant les regions IR et IR se trouvent des collimateurs utilises

respectivement pour les faisceaux delectrons et de positrons
Pour completer la description des anneaux il convient de citer le systeme de vide de la machine
Celuici est primordial car cest lui qui determine le niveau de bruit de fond dans le collisionneur
Il est decrit section 

 La region dinteraction
La gure 
 represente la region dinteraction de PEPII dans le plan horizontal plan
XZ avec ici une dilatation de lechelle en X Les contraintes imposees par la physique sur le
collisionneur sont a lorigine de la conception complexe de cette zone de collision $
%
Une des caracteristiques de cette region est linstallation de certains elements de PEPII a
linterieur de BaBar En eet le nombre de paquets dans les anneaux 	 en conguration
nominale impose un espacement relativement faible entre ces paquets 	 m Ceuxci se
croisent donc avec une frequence elevee et le premier point de croisement parasite nest situe
qua 	 cm du point dinteraction
An deviter une collision en ce point les faisceaux doivent etre separes aussitot apres le point
de collision Cette separation est eectuee par de puissants dipoles appeles B dun champ
moyen de  
 T situes a   cm du point dinteraction Les elements de la machine sont disposes
symetriquement par rapport au point dinteraction Apres le point dinteraction le faisceau est
ainsi remis dans la conguration ou il etait juste avant la collision
Il a ete deja mentionne que les faisceaux doivent etre fortement focalises au point dinterac
tion an de reduire la valeur de la fonction 
 
y
 Cette focalisation est assuree par dierents
quadripoles disposes sur la trajectoire des faisceaux dans la region dinteraction Les quadripoles
Q communs aux deux faisceaux sont les derniers rencontres avant le point dinteraction Ils
sont situes juste avant B sur la trajectoire des faisceaux  ils commencent a   cm du point
dinteraction en penetrant partiellement dans le detecteur Ces quadripoles focalisent les fais
ceaux verticalement Q est le second element du doublet de focalisation nale du LER et il
participe aussi a la defocalisation du HER Il sert aussi a la separation des faisceaux
Les aimants B et Q faits dun materiau magnetique permanent sont situes dans le champ
magnetique de  T de BaBar aussi des quadripoles de compensation ont ete installes dans
cette region reperes par le label SK sur la gure 

En seloignant de BaBar les quadripoles situes apres Q servent a focaliser horizontalement
le faisceau de positrons Ces quadripoles sont appeles Q La chambre de ces quadripoles est
divisee en parties dans lesquelles passent les faisceaux delectrons et de positrons Ces deux
parties sont separees par une cloison destinee a isoler electriquement le faisceau delectrons qui
nest pas soumis aux eets du quadripole La cloison est protegee du rayonnement synchrotron
par un masque en cuivre refroidi

A lextremite de la region dinteraction se trouvent les paires de quadripoles Q
 et Q qui
agissent sur le faisceau delectrons en le focalisant respectivement verticalement et horizontale
ment Q
 et Q nont aucun eet sur les positrons
La gure 
 montre que des masques sont places devant B et Q Leur role est dempecher les
photons du rayonnement synchrotron de heurter le tube contenant les faisceaux ou les elements
de la machine de la region dinteraction voir section  et de proteger le detecteur en
empechant les photons dy penetrer sils nont pas ete re-echis au moins deux fois
Le fait davoir des elements de PEPII a linterieur de BaBar impose certaines contraintes 

Figure 
 Vue dans le plan horizontal ZX de la region dinteraction de PEPII Lechelle
des ordonnees X est  fois superieure  a lechelle des abscisses Z Linterieur des anneaux
est dans la direction des x negatifs Le point dinteraction qui est au centre de BaBar a pour
coordonnees  La direction du faisceau delectrons est celle des z positifs Les lignes tiretees
representent lenveloppe dans laquelle le faisceau ne heurte pas delements de la machine Les
bandes colorees horizontales entre  m et  m en abscisse situees au dessus et audessous de
Q et B sont aux dimensions de BaBar Les lettres D et F associees aux quadripoles signient
respectivement Focalisant et Defocalisant dans le plan horizontal Des masques HEB et LEB
destines  a proteger le detecteur du rayonnement synchrotron sont disposes devant B et Q

an de garder un grand angle solide pour le detecteur il faut que les elements de PEPII soit
tres compacts Dautre part le rayon du tube contenant les faisceaux doit etre petit  cm
an que le SVT soit le plus proche possible du point dinteraction
Les aimants Q et B ainsi que le SVT et le tube contenant les faisceaux au point dinteraction
sont assembles et maintenus ensemble dans un tube rigide de 
 cm de diametre externe appele
le tube de support La gure  represente la region dinteraction avec BaBar
Figure  Vue verticale de la region dinteraction avec BaBar Les elements de la region din
teraction montres gure  sont reconnaissables Le tube de support est egalement visible Sur
cette gure lechelle en z est inversee par rapport aux coordonnees de BaBar Les electrons qui
circulent dans le sens des z positifs vont ici de droite  a gauche
 La pression dans les anneaux
Le systeme de vide de la machine $% est capital dans la mesure ou il determine le niveau
de bruit de fond voir section  En eet le detecteur doit pouvoir operer sans que le bruit
de fond machine naecte son e!cacite De plus le niveau de radiations doit etre su!samment
bas pour que les sousdetecteurs aient un temps de vie raisonnable entre  et   ans avant
detre endommages La pression dont depend lineairement le bruit de fond doit donc etre la
	 
plus basse possible
Lors de la conception de laccelerateur il a ete prevu que la pression dans lanneau excluant la
section droite contenant BaBar soit inferieure a   nTorr dans les conditions de fonctionnement
nominales Les chapitres 
 et  montrent que cet objectif na pas ete respecte et que la pression a
pose denormes problemes de bruit de fond lors de la mise en service de PEPII et au demarrage
de BaBar
Le facteur principal daugmentation de la pression est le rayonnement synchrotron qui a deux
eets  il chaue les parois des chambres a vide sous leet du -ux thermique et il induit une
desorption de gaz par photodesorption $	% Dautre part un phenomene de degazage thermique
inherent a tout systeme de vide se produit meme en labsence de rayonnement synchrotron
Ce degazage thermique constitue la pression de base des anneaux Il est negligeable devant les
eets du rayonnement synchrotron Celuici ne se produit quen presence daimants les dipoles
et dans une moindre mesure les quadripoles cest pourquoi le systeme de vide dans les arcs est
particulierement important
Les chambres a vide situees dans les arcs du HER sont en cuivre Le vide qui y regne est
assure par la presence de pompes ioniques situees dans la structure des dipoles et quadripoles
repartis dans les arcs Le fonctionnement de ces pompes ioniques est base sur un systeme das
piration du gaz qui se trouve dans le tube a vide Ce gaz est dirige vers la chambre de la pompe
dans laquelle regne un champ electrique qui lionise Les ions sont ensuite captures Le courant
ainsi recueilli par les pompes donne une mesure du vide regnant dans lanneau Cependant ces
pompes peuvent aussi capturer des electrons cest pourquoi les mesures quelles delivrent sont
souvent biaisees
Les chambres a vide du LER $% sont en aluminium Le vide y est assure par la combinai
son de pompes TSP titanium sublimation pumps $% ou pompes a sublimation de titane et
de pompes ioniques Ces pompes ioniques sont utilisees pour etablir un vide preliminaire  les
pompes au titane ne sont e!caces que si la pression nest prealablement pas trop haute Les
pompes ioniques sont aussi utilisees pour attirer le gaz vers les pompes au titane qui le piegent
Ces pompes TSP fonctionnent de la facon suivante  elles contiennent un lament de titane
qui est brutalement chaue lors de lactivation des pompes Du titane gazeux est alors vaporise
dans la chambre de la pompe Ce titane se depose sur les parois dou il piege le gaz de lanneau
attire par les pompes ioniques Lavantage de ces pompes TSP est leur vitesse et leur capacite
de pompage Elles doivent cependant etre reactivees des que le titane solidie sur les parois a
atteint son equilibre chimique  il absorbe alors autant de molecules de gaz quil en desorbe
Dans le HER les aimants sont longs ils ont ete concus lors de la construction de PEP en
  pour accelerer les electrons jusqua  GeV#c

 Le rayonnement synchrotron est donc
reparti de facon relativement uniforme dans les arcs et la puissance rayonnee par unite de sur
face est telle que les pompes ioniques sont su!santes pour y maintenir le vide Ces pompes
sont en eet moins rapides mais aussi moins couteuses et plus robustes que les TSP Dans le
LER les aimants sont plus courts que dans le HER par consequent le rayonnement synchrotron
est y beaucoup plus localise et ponctuellement beaucoup plus intense Ceci justie la presence
de pompes TSP tres e!caces la ou ce rayonnement heurte les parois du tube et provoque une
desorption du gaz piege dans les parois
Le rayonnement synchrotron nest pas tres important voire inexistant dans les sections droites
Les chambres de ces sections sont des tubes dacier inoxydable refroidis par eau Le vide y est
assure par la presence de pompes ioniques
	
Le systeme de vide de la region dinteraction de PEPII qui se trouve en straight  est plus
complexe En eet le systeme de dipoles et quadripoles installe dans cette region est generateur
de bruit de fond Or la qualite du vide qui regne en IR est cruciale pour le detecteur La valeur
prevue $% de la pression y est de  nTorr
Plusieurs moyens sont utilises pour combattre ce bruit de fond Dune part le tube a vide situe
au centre du detecteur est refroidi a lhelium Dautre part le pompage dans cette region est
assure par des pompes de type NEG $% non evaporable getters ou absorbeur non gazeux Ces
pompes fonctionnent sur le meme principe que les TSP mais elles sont faites dun alliage solide
qui piege le gaz sans devoir etre vaporise au prealable Elles sont regenerees en sortant labsor
beur de la chambre a vide et en le chauant Elles sont plus rapides que les TSP et ont une
grande capacite dabsorption ce qui permet de ne pas les regenerer trop souvent Comme les
pompes TSP elles ne sont activees que si le vide est preliminairement etabli par des pompes
ioniques situees tout le long de la region dinteraction
Le systeme de vide de PEPII fait donc appel a des technologies diverses destinees a main
tenir la pression dans les anneaux a un niveau minimal an de limiter les eets du bruit de fond
machine sur le detecteur
 Le bruit de fond de PEPII
La lutte contre le bruit de fond machine est lune des priorites des physiciens de PEPII En
eet lobjectif serait datteindre un niveau de bruit de fond equivalent a celui des collisionneurs
existant mais en fonctionnant a des intensites de faisceau bien superieures La complexite de
la region dinteraction et le fait que des elements de PEPII soient inclus dans le detecteur
constituent autant de facteurs de preoccupation en ce qui concerne la protection de BaBar
Le bruit de fond machine attendu $% et les moyens prevus pour le combattre sont presentes
dans cette section
 Le bruit de fond attendu
Les sources de bruit de fond attendues sont au nombre de trois 
 Les photons dus au rayonnement synchrotron produit dans les elements magnetiques de
laccelerateur
 Les photons et les electrons respectivement positrons produits lors dinteractions brem
sstrahlung entre des electrons respectivement positrons du faisceau avec les noyaux des
atomes de gaz residuel
 Les electrons ou positrons issus de diusions coulombiennes entre les particules des fais
ceaux et les noyaux des atomes de gaz residuel
Les deux dernieres sources peuvent etre regroupees sous la designation de particules per
dues par le faisceau Toutes les sources de bruit de fond constituent des particules primaires
qui peuvent soit penetrer directement dans le detecteur soit interagir avec des elements de la
machine et donner lieu a des debris secondaires qui atteignent BaBar
Une autre source de bruit de fond est constituee par les particules issues des interactions faisceau
faisceau dans des processus Bhabhas Ce bruit de fond proportionnel a la luminosite est inherent
	
a tout collisionneur electrons#positrons et pratiquement irreductible Cette source de bruit de
fond est cependant negligeable comparee au rayonnement synchrotron et aux particules perdues
 Le rayonnement synchrotron
Plusieurs types de bruit de fond peuvent etre consecutifs au rayonnement synchrotron et de
nombreux moyens dy remedier ont ete deployes 
 Sur tout lanneau y compris en IR  les photons issus directement du rayonnement
synchrotron Ils sont arretes avant de pouvoir interagir avec des elements de la machine
grace a des masques Ceux qui sont situes dans les chambres a vides des arcs stoppent
litteralement les photons en les absorbant Ils font partie du systeme de vide de PEPII au
meme titre que les pompes Au point dinteraction des masques appeles masques HEB
et LEB sont situes a linterieur des chambres des aimants B et Q voir gure 
 Ils
sont concus pour que les photons delivres par les deux faisceaux ne puissent pas heurter
les surfaces des elements de la machine au point dinteraction
 Speciquement en IR 
 Les photons diusant sur les pointes des masques
La forme des masques HEB et LEB a ete etudiee pour que les photons qui diusent sur
leur pointe naient quune tres faible probabilite datteindre directement le detecteur
 Les sources de rayonnement synchrotron situees en amont du point dinteraction
Les photons du rayonnement synchrotron qui arrivent dans la region dinteraction
de PEPII peuvent etre dus a des elements situes audela de Q Dans ce cas ces
photons natteignent pas le detecteur  ils sont absorbes a lextremite des masques
HEB et LEB ou par le masque de cuivre protegeant la cloison des quadripoles Q
 Les sources de photons retrodiuses par des surfaces situees en aval du point dinte
raction
Les photons qui sont retrodiuses a partir des cloisons de Q ne peuvent atteindre
le tube a vide situe dans le detecteur  les masques les en empechent Pour y arri
ver il faut quils interagissent deux fois avec le tube a vide perdant ainsi beaucoup
denergie Il ne constituent donc pas un reel danger pour le detecteur
Le rayonnement synchrotron a donc ete largement etudie Tous les impacts quil peut avoir
sur le detecteur ont ete envisages et des solutions ont ete trouvees pour en proteger celuici Le
collisionneur et particulierement la region dinteraction ont ete concus pour que ce bruit de
fond ne soit pas une source de danger pour BaBar La simulation du rayonnement synchrotron
a fait lobjet dun travail important an de prevoir les consequences de ce bruit de fond sur
tous les sousdetecteurs de BaBar Les prises de donnees ulterieures ont prouve que le systeme
de protection mis en place pour le detecteur fonctionne parfaitement et que la simulation est
conforme aux mesures eectuees
 Les particules perdues
Les particules perdues sont des particules des faisceaux qui ont subi une diusion coulom
bienne ou bremsstrahlung en interagissant avec des noyaux datomes de gaz residuel dans les
anneaux Ce gaz residuel provient essentiellement de la desorption sous leet du rayonnement
synchrotron des molecules de gaz piegees dans les parois des anneaux
Les particules perdues ont une energie elevee En eet dune part les particules perdues sous
	
leet de la diusion elastique coulombienne ont une energie quasiment egale a lenergie du fais
ceau Dautre part les particules perdues sous leet de la diusion bremsstrahlung ont une
energie inferieure a celle du faisceau mais non negligeable En eet le processus de diusion
bremsstrahlung consiste en lemission dun photon par une particule du faisceau sous leet du
champ electrique du noyau dun atome de gaz qui freine cette particule cest pourquoi ce
processus est aussi appele rayonnement de freinage Le spectre en energie du photon est de
la forme

k
ou k est limpulsion du photon La somme des energies du photon emis et de la
particule du faisceau diusee est pratiquement egale a lenergie du faisceau
Lorsque ces particules heurtent des elements du collisionneur pres du point dinteraction tels que
les masques les parois des aimants ou celles du tube a vide elles peuvent ainsi etre a lorigine
de gerbes electromagnetiques ou hadroniques Ces gerbes peuvent alors traverser le detecteur ou
elles sont une source doccupation excessive Elles representent egalement un facteur dendom
magement de BaBar a cause des radiations
Les particules perdues representent la source dominante de bruit de fond mais dapres la simu
lation utilisee et les calculs eectues elles netaient pas considerees comme un danger potentiel
pour BaBar Cependant lors du demarrage de PEPII il sest avere quelles atteignaient BaBar
dans des proportions totalement inattendues La simulation de ce bruit de fond et les mesures
realisees a laide dune petite chambre a projection temporelle lors de la mise en service de
PEPII sont detaillees respectivement chapitres 
 et 
 Mise en service de lacc el erateur
 Raisons et strategies de cette mise en service
Le collisionneur PEPII est une machine nouvelle du fait de la luminosite quelle doit
delivrer et de lintensite des faisceaux qui circulent dans les anneaux De plus cest une machine
asymetrique dont la region dinteraction extremement complexe est source de danger potentiel
pour le detecteur En eet le croisement des faisceaux sans angle ainsi que le nombre eleve de
paquets ont impose la presence de dipoles et quadripoles puissants au sein meme du detecteur
Le bruit de fond induit par cette machine demeurait donc linconnue de PEPII puisquil nexis
tait aucune experience du meme type sur laquelle sappuyer pour levaluer
Une simulation du bruit de fond machine a tout de meme ete realisee avec deux objectifs
Dune part elle devait permettre de prevoir les doses de radiations que recevrait le detecteur
Ceci etait necessaire pour evaluer les dommages quil subirait et donc pour conna tre approxi
mativement la duree de vie et les perte de!cacite des sousdetecteurs de BaBar Dautre part
la simulation etait aussi utilisee pour determiner le taux doccupation du detecteur Limpact
du bruit de fond machine sur les etudes de physique realisees avec BaBar etait donc estime
avec cette simulation  les evenements simules de bruit de fond etaient inclus dans la simulation
utilisee pour faire des analyses de physique
Cette simulation du bruit de fond netant pas able il saverait important de la comparer aux
donnees En eet la protection de BaBar a son demarrage constituait un sujet de preoccupation
majeur La preparation des mesures de physique dependait aussi en partie des resultats de cette
comparaison
Ces dierentes raisons et le fait que la construction de PEPII soit achevee avant celle de
	

BaBar ont motive le demarrage du collisionneur avant celui du detecteur pour une periode de
mise en service de PEPII aussi appelee periode detude du bruit de fond machine
Les objectifs de cette periode etaient les suivants 


Etudier le bruit de fond du collisionneur an de pouvoir proteger BaBar le cas echeant
 Tester la simulation du point de vue des dommages dus aux radiations prevus pour le
detecteur ainsi que du point de vue de limpact du bruit de fond sur la physique de
lexperience
 Demarrer le collisionneur et reussir a le faire marcher en mode collisions avec la luminosite
la plus haute possible avant le demarrage de BaBar Ceci permettrait a lexperience de
prendre des donnees rapidement et de ne pas perdre de temps dans la course pour la
mesure de la violation de CP
Pour mesurer le bruit de fond delivre par PEPII des detecteurs speciques ont ete concus
et installes dans la region dinteraction de PEPII voir section 
Il y a eu plusieurs periodes de fonctionnement de laccelerateur 
 En mai  le faisceau a circule pour la premiere fois dans le tube a vide du HER
 En septembreoctobre  puis en janvier  seul le HER etait acheve et il a fonctionne
seul
 En juillet  les deux faisceaux ont fonctionne mais cette periode na pas apporte
beaucoup de resultats car dune part beaucoup delements de laccelerateur netaient pas
encore installes et dautre part il y avait dimportantes fuites de vide dans la machine
Ceci empechait davoir des informations utiles sur ce que serait reellement le bruit de fond
au coeur de BaBar
 Enn une derniere phase de cette etude sest deroulee doctobre  a fevrier  Cette
foisci les deux faisceaux fonctionnaient et les donnees enregistrees se sont revelees tres
importantes pour le devenir de BaBar
Les resultats de letude du bruit de fond avec une petite chambre a projection temporelle
sont decrits chapitre  pour les donnees enregistrees durant la premiere et la derniere periode
Pour des raisons deja evoquees la periode detude qui sest tenue en juillet  ne sera pas
abordee dans ce travail
 Le dispositif d etude du bruit de fond
Un dispositif complet a ete concu pour etudier le bruit de fond machine $ % Il sagit en fait
de plusieurs detecteurs de bruit de fond qui ont ete installes autour du point dinteraction de
PEPII Le choix de ces detecteurs na pas ete eectue dans un objectif de test des capacites
de BaBar mais bien pour etudier le bruit de fond Cest pourquoi meme si quelques prototypes
des futurs sousdetecteurs de BaBar ont ete utilises la plupart des detecteurs ont ete construits
uniquement pour cette etude Lensemble des detecteurs permettait letude des photons de basse
energie et des gerbes de particules respectivement dus au rayonnement synchrotron et aux par
ticules perdues
En ce qui concerne la detection des photons ceux du rayonnement synchrotron ont une energie
inferieure a    keV tandis que les photons qui se trouvent dans les gerbes electromagnetiques
	
dues aux particules perdues ont des energies plus importantes en moyenne
Huit detecteurs brievement decrits cidessous ont ete installes autour du point dinteraction
voir gure 	
Figure 	 Vue schematique dans le plan horizontal de la region dinteraction durant la periode
de mise en service de PEPII Les quatre cristaux du calorim etre de BaBar sont disposes  a  m
au dessous du plan du faisceau Tous les autres detecteurs sont representes en coupe dans le plan
du faisceau
 Les moyens de detection du rayonnement synchrotron sont des diodes de silicium
et une camera a rayons X
Les montages de diodes de silicium
Il sagit de petites photodiodes de silicium qui seront utilisees dans le cadre du fonction
nement de BaBar pour assurer la surveillance de la dose de radiation recue par le detecteur
Chaque montage est fait de deux photodiodes separees par une feuille de plomb Durant cette
periode 
 montages etaient installes sur lexterieur du tube a vide juste sous le module de
SVT et la petite chambre a projection temporelle Ces diodes sont sensibles au rayonnement
synchrotron et aux gerbes dues aux particules perdues Le blindage de plomb empeche le rayon
nement synchrotron de penetrer dans la deuxieme photodiode permettant ainsi de mesurer les
contributions relatives du rayonnement synchrotron et des particules perdues
La cam
 
era

a rayons X
Cest un detecteur compose de cristaux de cadmiumzinctelluride Il peut detecter les pho
tons du rayonnement synchrotron et evaluer leur spectre en energie Ce detecteur etait place sur
		
le cote du tube a vide
 Les detecteurs sensibles aux photons contenus dans les gerbes dues aux parti
cules perdues sont un anneau de cristaux et un module du futur calorimetre de BaBar
Lanneau de cristaux
Un anneau de  cristaux de iodure de cesium dope au sodium monte sur des rails lui per
mettant de circuler le long du faisceau a ete concu pour cette etude Cet anneau dun rayon
de   cm encercle le tube a vide Il permet detudier les debris des gerbes electromagnetiques
engendrees par les particules perdues electrons positrons et photons
Le module du futur calorim

etre de BaBar
Quatre cristaux du futur calorimetre ont ete installes a la place du futur EMC Ils etaient
situes a  m au dessous du faisceau en Y et a  cm vers lexterieur de lanneau en X tout en
pointant dans la direction du point dinteraction La raison de la presence de ce module etait
double Tout dabord ce module permettait de conna tre le comportement des cristaux diodure
de cesium en presence de bruit de fond De plus ces cristaux permettent detudier les photons
denergie superieure a    MeV ainsi que les particules chargees venant des gerbes dues aux
particules perdues
 Les particules chargees des gerbes produites par les particules perdues pouvaient
etre etudiees grace a un module du SVT de BaBar a une chambre a paille et a une petite
chambre a projection temporelle Ces deux derniers detecteurs permettent de reconstruire des
traces chargees Leur role devait donc etre determinant pour savoir si les particules chargees
constituaient un danger pour BaBar
Le module du futur SVT de BaBar
Pour des raisons de cout il netait pas possible de placer un prototype complet du SVT au
point dinteraction durant cette periode Le module qui a ete construit est un prototype de la
couche  du SVT Il ne couvre que 	 

dangle azimutal La encore il sagissait detudier le
comportement du SVT en presence de bruit de fond et devaluer les degradations quil pour
rait subir Mais ce module a aussi une excellente resolution et il peut donner la distribution
du bruit de fond en  des particules venant des gerbes dues aux particules perdues La dire
ction privilegiee de ces particules etant le plan dans lequel circulent les faisceaux ce module
a ete place dans le plan horizontal vers linterieur des anneaux la ou le bruit de fond venant
du faisceau delectron devait etre maximum Le reste de lespace azimutal etait couvert par la
petite chambre a projection temporelle La reconstruction de traces netait pas possible avec ce
prototype puisquil ne constituait quune seule couche du SVT
La chambre

a paille
Il sagit dun detecteur gazeux ayant deja servi pour lexperience Crystal Ball Il est compose
de tubes repartis tout autour du tube a vide sur quatre rangees Ses rayons interne et externe
sont respectivement de 	 et 
 cm En  la petite chambre a projection temporelle et le mo
dule du SVT couvraient la region situe juste autour du tube a vide et une partie de la chambre
a paille a ete demontee pour leur laisser de la place Ce detecteur devait permettre dassurer la
	
reconstruction des traces chargees dues aux particules perdues
La petite chambre

a projection temporelle
Cette chambre constitue un autre moyen de reconstruction de traces chargees Elle est decrite
de facon detaillee chapitre  Lanalyse des donnees quelle a enregistrees fait lobjet dun tra
vail presente dans la partie II Il peut simplement etre mentionne ici que les avantages dun tel
detecteur sont la possibilite quil ore de reconstruire des traces en trois dimensions ainsi que
sa resistance aux radiations
Enn un dernier detecteur a ete place au point dinteraction de PEPII an de tester lim
pact du bruit de fond sur le nouveau detecteur Cerenkov de BaBar 
Le petit prototype de la zone dexpansion du DIRC de BaBar
Un petit volume   litres rempli deau et tapisse de 
 photomultiplicateurs a ete construit
pour etudier limpact du bruit de fond sur la future zone dexpansion du DIRC Ce bruit de fond
est du a des particules qui peuvent traverser directement cette zone remplie deau en y produi
sant de la lumiere Cerenkov Ceci est a lorigine de faux coups dans les photomultiplicateurs et
derreurs sur lidentication des particules avec BaBar Ce prototype a permis detudier ce bruit
de fond jusqualors inconnu puisque le DIRC est de conception nouvelle
Conclusion
Tous ces sousdetecteurs ont ete places pres du point dinteraction de PEPII et ont fonc
tionne avec plus ou moins de suivi durant toute la periode de mise en service de laccelerateur
Les analyses qui ont ete eectuees avec les donnees recueillies par les sousdetecteurs ont permis
datteindre en grande partie les objectifs de cette campagne Elles ont aussi mis en evidence
le!cacite des mesures prises pour combattre le rayonnement synchrotron qui ne devrait donc
pas etre une source de danger pour BaBar Par contre les detecteurs sensibles aux gerbes dues
aux particules perdues ont tous permis de conclure que ce bruit de fond avait ete largement
sousestime
Lanalyse des donnees recueillies avec la petite chambre a projection temporelle voir partie II
illustre bien cet etat de fait  les dierences qui ont ete observees entre la simulation et la realite
sont importantes et le -ux de particules chargees qui aurait du atteindre BaBar etait tres in
quietant a la n de cette periode de mise en service
Ces analyses ont cependant aussi permis de degager des solutions pour combattre ce bruit
de fond imprevu Ainsi lexperience BaBar atelle pu demarrer rapidement en mai  sans
trop de problemes lies au collisionneur PEPII
	
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Partie II

Etude du bruit de fond de PEPII
avec une miniTPC


Apres lapprobation en  du projet detude du bruit de fond genere par la machine PEP
II une collaboration francoamericaine a propose $% et $% de realiser une petite Chambre a
Projection Temporelle ou miniTPC comme detecteur de bruit de fond
Les motivations pour assurer la presence parmi les detecteurs detude de PEPII dun moyen de
suivi des traces chargees etaient multiples 
 Prevoir le taux de comptage des traces chargees au voisinage du point dinteraction  la
nature du bruit de fond auquel BaBar serait soumis rayonnement synchrotron et#ou parti
cules perdues netait pas encore parfaitement determinee lorsque les etudes ont commence
 Indiquer les conditions de detection de traces lors du demarrage de BaBar  pour assurer un
controle de la qualite des donnees au debut de lexperience il fallait un detecteur sensible
a lenvironnement bruit de fond du point de vue de lacces a linformation physique et pas
seulement un moyen de mesure du taux de radiations
 Assurer une bonne comprehension de la simulation Celleci ne serait pas totalement va
lidee sans une comparaison entre les distributions spatiales de traces chargees predites et
mesurees
Une TPC est un detecteur sophistique et couteux aussi lidee den construire une pour mesu
rer le bruit de fond dun accelerateur peut elle sembler inhabituelle Cependant la collaboration
qui se proposait de la realiser avait mene entre  et 
 un intense travail de recherche
et developpement dans le cadre dun projet de microTPC comme detecteur de vertex pour
BaBar ce qui garantissait une construction a moindre cout en temps en argent et en ressources
humaines
La description de ce detecteur fait lobjet du chapitre  Ce chapitre presente egalement lalgo
rithme utilise pour reconstruire la trajectoire des particules chargees qui traversent la miniTPC
Comme cela a ete mentionne la miniTPC a ete installee dans la region dinteraction an
de determiner limpact du bruit de fond constitue par les particules perdues dans cette region
Elle a participe a deux grandes campagnes detude du bruit de fond de PEPII  en janvier 
et doctobre  a fevrier 
Lors de la premiere campagne lanneau des positrons netait pas encore acheve et seul lanneau
delectrons a pu etre etudie La region dinteraction netait pas encore construite et les electrons
passaient en IR dans un tube a vide provisoire La miniTPC etait posee verticalement sur un
support a cote du tube a vide
Durant la deuxieme periode la region dinteraction avait sa conguration nominale En IR
seul le champ magnetique manquait pour reproduire les conditions de fonctionnement de Ba
Bar En ce qui concerne les collimateurs ceux du faisceau delectrons installes en IR etaient
prets a etre testes tandis que ceux du faisceau de positrons nont ete installes en IR quapres la
campagne detudes juste avant le demarrage de BaBar La miniTPC etait cette foisci placee
dans le tube de support des anneaux dans sa position nominale
Le bruit de fond constitue par les particules perdues a ete estime par une simulation realisee au
moment de la conception de BaBar et reactualisee au cours de la periode detude du bruit de
fond machine Le chapitre 
 est consacre a la description de cette simulation Avec celleci il est
possible devaluer limpact du bruit de fond au point dinteraction et surtout de comprendre
dou viennent ces particules perdues quelles sont leurs caracteristiques et pourquoi leur impor
tance a ete si mal evaluee lors de la conception de BaBar Ce chapitre 
 developpe egalement
les aspects de la simulation du bruit de fond mesure par la miniTPC

Enn le chapitre  decrit les resultats des analyses eectuees a partir des mesures realisees
par la miniTPC durant toute la periode de mise en service de PEPII Ces analyses contiennent
des comparaisons entre la simulation et les donnees mais aussi des etudes du bruit de fond
machine realisees durant des experiences ayant pour but la comprehension et la reduction de
ce bruit de fond

A la n de ce chapitre hors du champ de la miniTPC un bref apercu des
conditions de bruit de fond au demarrage de BaBar est presente

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Chapitre 
La mini Chambre  a Projection
Temporelle
 Introduction
Technologiquement la miniTPC est un modele reduit des TPC comme celles dALEPH et
DELPHI Sa forme originale a ete optimisee pour repondre a des contraintes despace autour du
point dinteraction de PEPII La realisation de ce projet de la phase de conception a linstal
lation a SLAC en novembre  pour les premieres prises de donnees a dure environ un an et
demi
Avant daborder la description de ce detecteur un bref rappel du principe de fonctionnement
dune TPC sera donne $%
 Principe de fonctionnement
Une TPC est un detecteur de particules chargees constitue dune chambre a ls proportion
nelle et dun espace de derive rempli de gaz dans lequel regne un champ electrique constant La
gure  illustre le principe de fonctionnement dune TPC
Lorsquune particule chargee traverse lespace de derive elle ionise le gaz donnant lieu a la
creation de paires electronsions positifs tout au long de sa trajectoire Sous leet du champ
electrique les electrons derivent vers la chambre a ls a vitesse constante en raison des collisions
avec le gaz
Les ls sensibles de la chambre sont portes a une haute tension et sous leet de ce potentiel
au voisinage immediat de ces ls un phenomene davalanche de Townsend se produit conduisant
a la creation de paires electronsions Le nombre delectrons crees par multiplication a partir
dun seul electron arrivant dans lespace damplication est appele le gain
Lavalanche des electrons sur les ls sensibles induit un signal sur des cathodes planes appelees
damiers situees en visavis des ls Leur disposition originale est decrite section  Un
traitement electronique des signaux recueillis permet de reconstituer point par point la proje
ction de la trajectoire de la particule chargee dans le plan de la chambre a ls Linformation
sur la troisieme dimension de la trace est donnee par le temps darrivee des electrons sur les
ls  connaissant la vitesse de derive des electrons la position relative des points le long dune
trajectoire est connue En labsence de declencheur linformation sur la position absolue de la
trace par rapport au point dinteraction nest pas disponible Cette information est cependant

moins fondamentale dans le cas de letude du bruit de fond que dans celui dune analyse de
physique
Enn pour eviter que les ions crees lors de lavalanche ne remontent dans lespace de derive
ou ils pourraient perturber le champ electrique une grille porte est installee entre lespace de
derive et la chambre a ls Son fonctionnement est detaille section 
Figure  Schema simplie du principe de fonctionnement dune TPC
Les parametres de fonctionnement de la miniTPC sont donnes tableau  Comme le mon
trent les gures  et  sa forme est celle dun fer a cheval
Parametre Valeur
Champ electrique    V#cm
Tension des ls sensibles   V
Gain   
	
Tableau  Les param etres de la miniTPC
 Description de la miniTPC
Deux facteurs ont du etre pris en compte lors de la conception de la miniTPC  $% $%
et $
% 

 Les preamplicateurs etant danciens elements developpes pour des tests sur la TPC de
DELPHI $% leur nombre et donc le nombre de damiers etait limite a 
 La forme de la miniTPC devait etre adaptee a la place laissee par les autres detecteurs
autour du point dinteraction La presence de diodes de silicium autour du tube a vide
et celle de la chambre a paille a lexterieur ont determine les rayons interne et externe
du detecteur De plus il etait prevu quun module du detecteur de vertex de BaBar soit
installe a la future place du SVT an de tester les eets du bruit de fond sur ce detecteur
La miniTPC a donc partage avec ce module lespace autour de la chambre a vide
Ces contraintes ont motive la forme du detecteur ainsi que la conception originale des da
miers
 L espace de derive
La miniTPC voir gures  et  a la forme dun cylindre creux dont les rayons externe
et interne mesurent respectivement   cm et 
 cm Sa longueur de derive utile est de  cm le
long de laxe de symetrie cylindrique Elle est tronquee dans sa longueur sur un angle de  

dans lequel est place le module du SVT
Figure  La miniTPC La photo represente la cage de derive sur la droite et le plan des
damiers avec la grille sur la gauche
La coque dune seule piece est composee de G  bre de verre sur une epaisseur de  mm
recouverte daluminium sur mm an de renforcer sa solidite et de lisoler electriquement Les

plaques de fermeture sont realisees avec les memes materiaux
Linterieur de la cage de derive est tapisse dune feuille de mylar portant des pistes de cuivre
de  mm regulierement espacees de  mm qui assurent luniformite du champ Le faible espace
ment entre les pistes est destine a minimiser les perturbations du champ electrique provenant
des charges se deposant entre  pistes Les pistes sont reliees entre elles par des resistances de
  M.
An dassurer un champ electrique de lordre de    V#cm un potentiel negatif denviron
    V est applique sur la plaque haute tension placee a lune des extremites du detecteur
Cette plaque est recouverte de cuivre sur la face interne du detecteur
Figure  Vues en coupe de la miniTPC Lespace de derive le plan des damiers avec une vue
detaillee dun secteur et la grille sont representes
Le gaz est un melange a pression atmospherique dargon de dioxyde de carbone et de
methane repartis dans les proportions suivantes     
Les caracteristiques de ce melange sont les suivantes 
 Largon gaz monoatomique sionise de maniere dominante  il na pas de degres de rotation
ou de vibration Il assure donc lionisation primaire et la multiplication des electrons lors
de lavalanche
 
 Le methane assure le role detoueur ou quencher  il absorbe les photons UV de
desexcitation emis par largon lors dinteractions avec des electrons dans la zone dava
lanche Ces photons peuvent etre a lorigine de phenomenes parasites tels que lemission
de nouvelles paires cest pourquoi il importe de les faire dispara tre La proportion de
ce gaz dans le melange est limitee par les contraintes de securite en vigueur dans les
laboratoires de Stanford
 Le dioxyde de carbone limite la diusion transverse des electrons Cette limitation est
habituellement assure par la presence dun champ magnetique qui maintient les electrons
primaires le long de ses lignes de champs contribuant ainsi a lobtention dune bonne
precision sur la mesure de la trace Cependant pour cette etude linstallation du champ
magnetique prevu pour BaBar avait ete jugee couteuse et inutile Ce gaz a aussi les avan
tages de servir de quencher et de reduire la vitesse de derive des electrons permettant une
amelioration de la resolution sur leur temps darrivee donc sur la position longitudinale
de la trace
La vitesse de derive des electrons mesuree grace a des lasers est de  cm#sec a    V#cm
dans le melange de gaz choisi
Le systeme de coordonnees de la miniTPC est le suivant  laxe de symetrie cylindrique est
laxe Z dirige positivement du plan de la chambre proportionnelle vers la plaque haute tension
Le plan de la chambre a ls constitue donc le plan XY
 La chambre 
a ls proportionnelle

A lextremite de la miniTPC a loppose de la plaque haute tension se trouve la chambre a
ls proportionnelle voir gures  et  Elle est composee dune plaque recouverte de cuivre
divisee en six secteurs de 


 chacun portant huit rangees de 
 damiers au dessus desquels sont
tendus des ls de tungstenerhenie dore de   m de diametre La distance entre les ls est de

 mm et celle entre les ls et les damiers est de  mm Chacun des ls passe au dessus des
six secteurs en suivant une rangee de damiers Deux ls supplementaires sont disposes a chaque
extremite sans damiers en vis a vis cf gure 
 an que les huit ls sensibles susceptibles
dinduire un signal sur les damiers soient dans les memes conditions denvironnement Les dix
ls sont portes a une haute tension de   V
Des ls cathodiques sont situes entre lespace de derive et les ls proportionnels a  mm
de ceuxci Ils sont portes a un potentiel de   V comme les damiers cathodes et leur role
est dassurer la separation electrostatique entre lespace de derive avec son champ uniforme et
lespace damplication participant ainsi a une bonne denition du champ electrique dans la
chambre
La detection est assuree par les damiers  le seul signal recueilli sur les ls sensibles est le
courant quils delivrent Ces damiers sont de petites plaques de cuivre trapezoidales gravees
sur la plaque de fermeture de la TPC Leur forme originale est contrainte par le nombre li
mite de preamplicateurs  les damiers doivent etre su!samment larges pour que la surface
de detection soit importante tout en permettant la meilleure resolution possible Grace a leur
forme specique le signal induit sur chaque rangee est partage par deux voire trois damiers
adjacents Une determination precise de la position de lavalanche est obtenue en comparant les
amplitudes de ces signaux
Les angles de ces trapezes entre 
 

et  

selon le rayon de la rangee leur dimension
et la distance entre leur plan et celui des ls sensibles ont ete optimises grace a une simula

tion pour maximiser la resolution en XY et pour minimiser la diaphonie entre deux rangees
adjacentes $%
 La grille porte
Cette grille permet un fonctionnement optimum de la chambre En eet il faut eviter que les
ions positifs produits lors de lavalanche ne remontent dans lespace de derive ce qui perturberait
le champ electrique qui doit rester constant Dautre part lors des etudes de bruit de fond PEPII
delivre du courant en permanence et il est necessaire deviter larrivee en continu des electrons
dans lespace damplication au voisinage des ls sensibles  lelectronique serait saturee les
signaux illisibles et le champ amplicateur perturbe De plus beaucoup trop dions seraient
crees dans cet espace
Pour eviter tous ces phenomenes parasites une double grille cf gure 
 est installee entre
lespace de derive et lespace damplication Elle est constituee de deux plans de ls distants
de 
mm Chaque plan comporte  ls de bronze dun diametre de  m distants de  mm les
uns des autres Le premier plan rencontre par les electrons arrivant dans lespace damplication
sappelle la grille porte et le second la grille cathode deja decrite
Figure 
 La region de la chambre proportionnelle dans la miniTPC Cette gure est une coupe
transverse du detecteur realisee dans le sens de la longueur de derive Le plan represente est
lun des deux plans situes le long de la portion manquante l a o u les ls ont leur point dattache
Sur la gure se trouvent de gauche  a droite  les pistes de cuivre de  mm de largeur distantes
les unes des autres de  mm puis les 	 ls de la grille porte et les 	 ls de la grille cathode
Viennent ensuite les  ls sensibles dont 	 seulement ont des damiers en vis  a vis et pour
nir les damiers eux memes qui ne se voient pas sur la gure car ils sont trop ns pour etre
representes en coupe

La grille porte assure la fermeture de lespace damplication Lorsque les ls sont soumis
au potentiel qui uniformise le champ cest a dire le potentiel de la piste de cuivre sur laquelle
la grille repose elle ne modie pas parcours des electrons La porte est alors dite ouverte
Pour fermer la porte les ls adjacents sont soumis a des potentiels dierents Cela cree un
champ local parallele au plan de la grille donc perpendiculaire a la trajectoire des electrons
Ceux ci sont alors devies vers les ls ou ils sont absorbes La porte permet aussi que les ions
positifs crees dans lespace damplication soient recueillis sur ces ls et ne remontent pas dans
lespace de derive Lorsque la porte est ouverte le potentiel des ls est de   V Pour fermer
la porte les tensions appliquees sur les ls sont alternativement '  V et   V  V  V 
La porte est ouverte avec une frequence de quelques Hz  dans cette etude du bruit de fond il ny
a pas de systeme de declenchement comme cest le cas pour des experiences avec collisions Le
temps douverture est denviron  sec ce qui correspond environ a deux longueurs de derive
Ce temps est su!samment court pour eviter laccumulation des ions crees au voisinage des ls
sensibles dans lespace de derive
Ainsi grace a ce systeme de fermeture de porte qui protege lespace de derive de la miniTPC
celleci a pu etre maintenue sous tension meme lorsque le bruit de fond etait intense
	 L electronique d acquisition
Le nombre de damiers est de   la miniTPC est divisee en 	 secteurs chacun comportant
 rangees avec 
 damiers par rangee Le signal recueilli sur chacun de ces damiers est traite le
long de la cha ne dacquisition
Figure  Cha!ne electronique dacquisition de la miniTPC
La cha ne electronique qui est la meme pour toutes les voies est concue suivant un schema

classique cf gure  Le signal est tout dabord preamplie  les preamplicateurs sont
situes a proximite de la miniTPC sous le tube a vide de PEPII Ce signal est ensuite achemine
par deux cables torsades dune longueur de   m jusquaux formeurs qui le transforment en un
signal de largeur a mihauteur xee a 	   nsec et de hauteur proportionnelle a son amplitude Ce
signal est ensuite echantillonne par des convertisseurs analogiquedigital rapides dits FADC
Ceuxci sont geres par un systeme Fastbus et peuvent etre decomposes en 
 parties distinctes 
 Une zone tampon ou les signaux sont stockes
 La partie convertisseur analogiquedigital proprement dite ou lamplitude du signal est
echantillonnee sur  bits avec une frequence de  MHz Cet echantillonnage se fait alter
nativement pour deux canaux venant dun meme damier ce qui correspond nalement a
une frequence eective de   MHz
 Une memoire tampon dont la capacite maximum de stockage est de   nsec sur  canaux
soit environ  sec
 Un module dit de suppression de zero qui reduit le volume des donnees
Enn au bout de la cha ne se trouve un ordinateur VAX chargee denregistrer les donnees et
dappliquer le programme de reconstruction des traces
Lacquisition des donnees durant un evenement a ete xee a   echantillonnages a la frequence
de   MHz Lappellation evenement qui ne correspond a rien de physique est utilisee ici pour
se referer au temps douverture de la grille et de lacquisition des donnees
 Resolution
La resolution doit tenir compte des diusions transverses et longitudinales Lors de la diu
sion les deviations subies sont aleatoires Leur eet est donc proportionnel a la racine carree de
la distance parcourue
La resolution longitudinale est de   m 
p
Lcm 	   m Ceci correspond a la diu
sion longitudinale des electrons primaires durant leur derive ainsi qua la resolution intrinseque
de la miniTPC
La resolution transverse est de    m
p
Lcm	   m
Les resolutions polaires et azimutales resultantes sont respectivement de  et 
 mrad
Tous ces resultats ont ete obtenus apres des tests sur faisceau au CERN $%
 Reconstruction des traces
Lalgorithme de reconstruction est le suivant $	%  les signaux recueillis sur les damiers sont
analyses an de determiner les coordonnees en Z puis dans le plan XY de tous les points
pouvant correspondre au passage dune particule Ensuite les trajectoires des particules sont
reconstituees grace a des algorithmes diteration cherchant a associer ces points


	 Traitement du signal et position en Z
Au bout de la cha ne dacquisition juste apres le module de suppression de zero des convertis
seurs analogiquedigital la liste des amas qui ont pu etre recueillis sur les  damiers est etudiee
Lappellation amas correspond a une sequence des amplitudes obtenues apres lechantillonnage
du signal a la frequence de   MHz Un amas represente le signal induit sur un damier par une
seule avalanche sur le l sensible lui faisant face Sur la gure 	 un amas est represente La lar
geur de chaque intervalle en temps de lhistogramme correspond a un echantillonnage de  nsec
  MHz de frequence tandis que sa hauteur correspond a lamplitude du signal
Figure 	 Un amas sur un damier de la miniTPC Sur laxe des abscisses de cette gure
chaque intervalle vaut  nsec ce qui correspond  a une frequence de  MHz La granularite
eective de la miniTPC est donc de lordre de  mm avec la vitesse de derive de la chambre
La largeur du signal  a mihauteur est de lordre de  intervalles cest  a dire de  ns
La charge totale Q recueillie sur un damier a la suite dune avalanche ayant induit un
signal sur ce damier ainsi que le moment ou cette avalanche sest produite correspondant a la
coordonnee en Z dun point de la trace chargee sont obtenus en combinant diverses informa
tions  le nombre dintervalles dans lhistogramme le nombre dentrees dans chaque intervalle
et le temps dapparition du signal sur le damier cest a dire le moment de la premiere entree
dans lhistogramme
Plusieurs estimateurs plus ou moins rapides et robustes ont ete mis au point pour determiner Q
et Z a partir de ces informations la gure 	 donne un exemple des dierents resultats obtenus
selon les methodes employees Lestimateur retenu calcule Q en integrant toutes les entrees
de lhistogramme tandis que Z est obtenu grace a une moyenne ponderee sur   intervalles en
partant de celui a mihauteur precedant le maximum
En labsence de declenchement la coordonnee z nest pas absolue La coordonnee z    cm
correspond a une avalanche se produisant juste au moment ou la grille souvre La coordonnee
z  	 cm peut elle etre due a une ionisation se produisant pres de la grille juste avant que
celle ci ne se referme apres  sec ou encore a une ionisation se produisant nimporte ou dans
lespace de derive a un temps approprie pour que lavalanche sur les ls se produise au moment
ou la porte se referme

	 Position en XY
Une fois Z et Q calcules il est possible de rechercher des amas venant davalanches sur un
meme l et ayant la meme coordonnee en Z dans les limites de la resolution Ces amas sont
alors consideres comme provenant dune meme avalanche si elles viennent de damiers voisins
La charge totale due a une avalanche peut etre repartie sur deux ou trois damiers La position
de cette avalanche le long du l est obtenue en comparant les deux plus importantes charges
recueillies par deux damiers adjacents donnant ainsi par le calcul du barycentre les coordonnees
en X et Y dun point correspondant au passage dune trace chargee
	 Reconstruction d une trace
Les coordonnees en XYZ des points dionisation primaire dans lespace de derive etant
connus il est possible de reconstruire les traces ellesmemes En labsence de champ magnetique
ces traces sont rectilignes et elles nont pas de direction privilegiee puisque le bruit de fond peut
a priori arriver de nimporte quelle partie de lanneau
Les points sont alors compares les uns aux autres de maniere iterative et associes pour for
mer des segments a condition que leurs coordonnees en Z et en XY soient proches et quun
bon 

soit obtenu en ajustant cinematiquement ce segment en trois dimensions
Une liste de segments est ainsi obtenue dans laquelle les trajectoires de traces sont choisies avec
certains criteres discriminants 
 Une trace doit etre composee de trois points au moins
 Aucun point ne doit appartenir a plus dune trace
 Toutes les traces doivent avoir une longueur minimum de 
 cm et comporter une certaine
densite de coups par unite de longueur plus de  coups#cm
La selection se fait dans un ordre precis  les traces comportant le plus de coups sont dabord
selectionnees Apres cette premiere selection les segments sont recompares pour tenter de former
des traces dans lesquelles certains coups manqueraient
Enn les coups isoles sont si possible associes aux traces avec des criteres plus laches Ce dernier
point est destine a limiter laccroissement du nombre de coups isoles lorsque loccupation de la
chambre est importante La gure  illustre le resultat dune telle reconstruction  les coor
donnees des coups dans la chambre sont connus des traces y sont associees et une representation
graphique de levenement dans les trois dimensions peut etre eectuee Le!cacite de recons
truction des traces est denviron 
 La perte de!cacite a plusieurs origines  tout dabord
lacceptance de la miniTPC et ensuite lelectronique qui netait pas optimale durant la premiere
periode de prise de donnee Toutes ces raisons sont developpees cidessous
Si loccupation de la chambre est faible cest a dire que le bruit de fond machine est peu
eleve environ 
 a  coups sont associes a une trace La simulation montre que les coups isoles
sont generalement dus a des traces chargees passant dans des endroits peu instrumentes du
detecteur pres des parois ou produisant trop peu de coups pour etre reconstruites cf gure 
Lorsque laccelerateur fonctionne a haute intensite le bruit de fond machine induit une forte
occupation de la chambre Dans ce cas le taux de traces a tendance a saturer par rapport au
nombre total de coups car la reconstruction devient alors trop compliquee cf gure  Les
points isoles dont le nombre saccro t rapidement ne sont alors quun artice de lalgorithme
de reconstruction cest pourquoi il importe dy remedier en tentant dassocier ces points aux
	
traces deja reconstruites
Cet algorithme a ete optimise pour maintenir un compromis entre le!cacite de reconstruction
et le taux de fausses traces Cependant a haute occupation dans la chambre la reconstruction
a tendance a se degrader
Figure  Representation graphique dun evenement reconstruit Les points representent des
coups reconstruits tandis que les lignes qui les relient representent des traces associees  a ces
coups Cet evenement a ete enregistre le  janvier 

	 alors que lintensite du faisceau
delectrons etait proche de  mA Lanneau de positrons netait pas encore acheve La mini
TPC etait alors posee verticalement  a cote du tube  a vide Le syst eme de coordonnees de cet
evenement est le suivant z parall ele  a laxe de symetrie cylindrique de la miniTPC est dirige
vers le haut x est dirige dans la meme direction que le faisceau delectrons et y est dans le
plan horizontal dirige orthogonalement au faisceau Pour chaque evenement linformation sur
la charge Q tot sur le nombre de coups isoles N ishits et sur le nombre de traces N tracks
est donnee sur la representation graphique
		 Degradation 
a haute intensite

A haute intensite de faisceau lorsque le nombre de particules traversant la miniTPC sac
cro t une degradation de la reconstruction a ete observee En eet le bruit de fond de PEPII
depasse largement les previsions qui avait ete eectuees voir section  et la chambre ainsi que

Figure  Vues dun evenement simule dans la miniTPC sur la gauche le passage des traces
dans la miniTPC est simule tandis que sur la droite se trouve la representation graphique de
cet evenement une fois celuici reconstruit Cette gure montre que les traces chargees traversant
la miniTPC peuvent ne laisser aucun coup ou seulement un coup isole si elles passent dans
des zones non favorisees Sur cette representation la position de la miniTPC est celle de la
premi ere periode de prise de donnees
Figure  Representation graphique dun evenement dans la miniTPC avec un taux de bruit
de fond de PEPII eleve Le nombre de coups dans la chambre est important et le programme de
reconstruction narrive plus  a fonctionner correctement

son algorithme de reconstruction des traces ont ete concus pour tourner a des taux de traces
tres inferieurs a ceux mesures Deux principaux problemes surgissent alors  la di!culte de
reconna tre deux avalanches successives sur un meme damier et celle dassocier les coups dans
la chambre a des traces reconstruites

 Analyse des amas  a haute intensite
Il a ete montre section 
 que les amas ne sont pas decomposes en plusieurs pics successifs
lors de la determination de Z et Q Cela a ete tente mais toute la resolution sur les traces en
etait alors aectee Ceci est du au fait que les signaux a la sortie des preamplicateurs sont
tres larges  il est donc di!cile de les separer Cependant a haute intensite les amas peuvent
etre dus a plusieurs avalanches successives et si cette separation nest pas eectuee des traces
ne sont pas reconstruites voir gure  
Figure   Illustration dun amas fait de pics successifs Sur la gauche se trouve la
representation graphique dun evenement Deux traces sont reconstruites dans le secteur  de
la miniTPC le dernier secteur dans le sens des aiguilles dune montre Ces traces correspon
dent  a deux particules ayant traverse successivement le detecteur provoquant deux avalanches au
meme endroit sur un l Lamas correspondant est montre sur la droite  chacune des avalanches
provoque un pic au sein de lamas qui en contient donc deux
Les preamplicateurs induisant ces larges distributions ont ete utilises durant la premiere
prise de donnees en janvier  Lintensite du faisceau delectrons na pas depasse    mA
lors des etudes dediees speciquement au bruit de fond lanneau de basse energie reserve aux
positrons netait pas encore acheve ce qui a tout de meme permis la reconstruction de traces
durant toute la campagne La miniTPC etait alors placee verticalement a cote du tube a vide
Les trajectoires des particules qui la traversaient etaient surtout dirigees perpendiculairement a
laxe Z Comme ce sont souvent les traces dirigees dans la direction de cet axe Z qui sont sources
davalanches successives sur un meme l les inconvenients dus a ces preamplicateurs ont ete
relativement limites Lors de la campagne suivante au contraire la miniTPC etait disposee
parallelement au faisceau dans la position qui lui etait initialement reservee cest a dire dans la

direction privilegiee des particules perdues La capacite a separer dierents pics dans un amas
devenait alors primordiale cest pourquoi les preamplicateurs ont ete modies  une resistance
a ete changee an de limiter lallongement de la duree du signal du a la longueur des cables entre
la miniTPC et les preamplicateurs Apres cette modication la separation en z est passee
denviron six cm a moins dun cm Les signaux dans un meme amas ont ainsi pu etre distingues
ce qui a ameliore la reconstruction des traces paralleles a laxe de symetrie de la miniTPC

 Reconstruction des traces  a haute intensite

A haute intensite lassociation des signaux sur les damiers aux coups dans la chambre ainsi
que lassociation de ces coups aux traces deviennent di!ciles Les traces sont alors mesurees
avec une resolution plus faible et de fausses traces apparaissent
Cet eet a ete observe $	% et $% dans les donnees prises en janvier  lors de la premiere
campagne de la miniTPC alors que le courant dans lanneau delectrons passait de    mA a
   mA
La distribution de la variable  denie dans la legende de la gure  et section  par
exemple est signicativement dierente a    mA et a    mA voir gure bhistogramme
du haut alors que les caracteristiques du bruit de fond ne doivent pas tant varier sur cette plage
de courant
Il en a ete conclu que cette dierence etait due a une distorsion systematique se produisant a
haute occupation dans la chambre
Pour valider cette hypothese les evenement des donnees prises a    mA ont ete reconstruits
cinq par cinq an de simuler une occupation elevee de la chambre
Le nombre cinq correspond approximativement au rapport des occupations dans la chambre a
   mA et a    mA mesurees en terme de nombre de traces par evenement La gure a
montre quen eet lorsque les evenements enregistres a    mA sont reconstruits  par  la
distribution du nombre de traces reconstruites pour  evenements gure du bas est en relative
ment bon accord avec la distribution du nombre de traces reconstruites par evenement lorsque
lintensite du faisceau est de    mA gure du milieu Ce chire  est aussi en accord avec
les rapports du nombre de coups dans la chambre par evenement et du nombre de amas sur les
damiers par evenement ainsi que de la charge totale par evenement
La gure b montre que si la forme de la distribution de  a   mA   est dierente
de celle a    mA histogramme du milieu elle est par contre en accord avec celle a    mA
histogramme du bas Ceci semble conrmer lhypothese dune distorsion systematique dans la
reconstruction des traces a haute intensite  les dierences entre la forme des distributions a
   mA et    mA ne sont pas le fait de changements dans les caracteristiques de bruit de fond
mais re-etent plutot la degradation de la reconstruction quand loccupation augmente
 
a b
Figure  Comparaison des performances sur la reconstruction  a dierents niveaux doccupa
tion dans la chambre  respectivement de haut en bas  a  mA  a  mA et  a mA en
reconstruisant les evenements cinq par cinq  a Figure de gauche  distribution du nombre de
traces reconstruites dans les donnees par evenement Cette distribution est representee pour les
dierentes intensites du faisceau delectrons  b Figure de droite  distribution de la variable 
pour les traces reconstruites Langle  dune trace est langle quelle fait avec laxe du faisceau
dans le plan vertical Dans les coordonnees du detecteur il est deni comme langle entre la
projection dune trace dans le plan XZ et laxe des x Les donnees utilisees pour ces gures
ont ete prises le  janvier 

	 lors dune etude specique du bruit de fond dont les resultats
sont presentes section 
	 Conclusion
La miniTPC a ete construite avec lexperience acquise par les physiciens lors de la constru
ction du detecteur DELPHI ce qui explique la rapidite de sa realisation Les preamplicateurs
de son electronique dacquisition etaient dailleurs des prototypes de la TPC de DELPHI
Lalgorithme de reconstruction qui a ete ecrit pour la miniTPC a montre ses limites a trop
haute occupation de la chambre La miniTPC a donc ete utilisee au meilleur de ses capacites
lorsque lintensite des faisceaux netait pas trop elevee
Dans les periodes ou le bruit de fond etait trop eleve la reconstruction des traces devenait trop
compliquee voire impossible et biaisee par le grand nombre de coups dans la chambre Dans
ce cas le seul estimateur de bruit de fond restant etait le courant du aux avalanches sur les ls
sensibles


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Chapitre 
La simulation des particules perdues
Les particules perdues sont la principale source de bruit de fond dans la miniTPC Les par
ticules chargees detectees sont en eet essentiellement les particules contenues dans les gerbes
dues aux interactions des particules perdues avec des elements de la machine Ces particules
perdues sont des electrons et positrons du faisceau devies de leur trajectoire par diusion cou
lombienne ou bremsstrahlung Les particules contenues dans ces gerbes sont des electrons et des
positrons mais aussi des photons et parfois des hadrons voir section 
Les particules dues au rayonnement synchrotron ne sont pas detectees avec la miniTPC car
lenergie des photons du rayonnement nest pas su!sante moins de    keV pour leur per
mettre dy penetrer
Ce chapitre est consacre aux caracteristiques des particules perdues dans la simulation
Cellesci ont evolue au cours de letude  la premiere simulation realisee pour ecrire le conceptual
design report $% de PEPII et le Technical Design Report $% de BaBar a ete modiee au cours
de la periode de mise en service de PEPII
La simulation decrite dans ce chapitre est celle qui a ete utilisee pour etre comparee aux donnees
enregistrees durant cette periode Dans cette simulation tous les elements de la ligne de faisceau
situes a moins de    cm de part et dautre du point dinteraction sont inclus ce qui netait pas
le cas au temps du TDR Quelques precisions sur la premiere version de la simulation seront
cependant donnees au l du chapitre an de justier des choix qui ont ete fait dans la simulation
plus recente
Avant la presentation du bruit de fond simule dans chacun des anneaux et des taux de traces
induits dans la miniTPC une breve description de la simulation proprement dite sera donnee
 Description de la cha
ne de simulation
Le bruit de fond du aux particules perdues de PEPII est simule avec un programme appele
TURTLE $% Ce programme simule la trajectoire des particules deviees de la ligne de faisceau
ainsi que leurs interactions avec les elements de la machine Dans le cas de PEPII ces deviations
sont dues a des interactions coulombienne et bremsstrahlung
Le principe de fonctionnement est simple  un point dinteraction est choisi au hasard le long
du faisceau en considerant une pression uniforme dans lanneau une particule du faisceau est
placee en ce point et la particule secondaire diusee est propagee dans la direction du faisceau
jusqua ce quelle heurte un element de la machine ou quelle arrive au bout de la ligne de fais
ceau simulee Dans la version de TURTLE utilisee pour ces etudes les particules ne sont pas

propagees sur plusieurs tours Les coordonnees et limpulsion des particules TURTLE suscep
tibles de causer du bruit de fond dans BaBar sont mises en memoire pour etre implantees dans
la simulation complete du detecteur Ces particules sont celles qui heurtent un element de la
machine pres du point dinteraction Pour chaque particule perdue lendroit de linteraction le
long du faisceau et la nature de linteraction de diusion coulombienne ou bremsstrahlung sont
connus ainsi que la position et le quadrivecteur energieimpulsion de la particule a son point
dentree dans la region dinteraction de PEPII
La simulation specique de BaBar appelee BBSIM $
% est basee sur la version  de GEANT $%
La simulation BBSIM de la region dinteraction contient tous les elements de la ligne de faisceau
situes a moins de    cm de part et dautre du point dinteraction Pour chacune des periodes
detude du bruit de fond BBSIM etait adapte a la conguration de PEPII Les donnees peuvent
donc etre comparees a la simulation sur des bases coherentes Ceci est illustre par les gures 

et 
 qui representent la region dinteraction de PEPII respectivement durant les periodes
janvier  et octobre fevrier 
Les donnees fournies par TURTLE contenant la position et la direction des traces primaires
a lentree de la region dinteraction de PEPII sont injectees dans BBSIM via un outil appele
BEGET $	% Le programme BBSIM simule leur propagation a travers les elements de la region
dinteraction de PEPII et leurs interactions avec ces elements BBSIM simule aussi la trajectoire
de toutes les particules secondaires generees lors de ces interactions a condition que leur energie
soit superieure a une certaine limite
Cette limite prevue pour optimiser les programmes et eviter de trop grandes consommations de
temps de calcul est destinee a ne pas propager des traces qui ne seront de toutes facons pas
detectees Dans le cas de la miniTPC apres divers tests qui ne seront pas detailles ici destines
a verier que des traces netaient pas perdues cette limite a ete xee a    keV
Pour lanalyse du bruit de fond une description detaillee de la miniTPC a ete developpee
et incluse dans la simulation totale Cette description egalement realisee avec GEANT integre
la simulation complete du fonctionnement du detecteur lorsquune particule chargee le traverse
Cette simulation fournit en bout de cha ne un signal sur les damiers qui est stocke sous le meme
format que les donnees en mode suppression de zero Le programme de reconstruction decrit
section 
 est ensuite applique sur ces signaux procurant ainsi des trajectoires de traces
associees a des coups dans la chambre
Un dernier algorithme intervenant a la n du programme de simulation est charge dasso
cier ces traces reconstruites aux trajectoires vraies des particules generees Ainsi il est possible
de tester le programme de reconstruction et de savoir si une trace reconstruite correspond bien
a une vraie particule ayant traverse la miniTPC ou si cest une fausse trace due a une erreur
du programme de reconstruction
Cet algorithme est tres bon quasiment e!cace a    a faible occupation de la chambre mais
ses performances se degradent a haute intensite lorsque la resolution sur la detection des traces
chargees devient moins bonne et que trop de fausses traces apparaissent
	
Figure 
 La region dinteraction et le tube  a vide provisoire de lanneau delectrons durant la
periode de janvier 

	 Cette gure realisee avec BBSIM est une vue dans le plan XZ de
BaBar cest  a dire du plan horizontal vu de dessus Dans le syst eme de coordonnees de la mini
TPC cette vue est celle du plan X
tpc
Y
tpc
 qui est le plan perpendiculaire  a laxe de symetrie
cylindrique du detecteur Lechelle des abscisses est compressee dun facteur  par rapport  a
celle des ordonnees  cette region setend sur  cm de part et dautre du point dinteraction
en Z et sur  cm de part et dautre du point dinteraction dans la direction orthogonale La
direction des electrons est celle des z croissants La miniTPC qui etait placee verticalement  a
cote du tube  a vide leg erement decalee par rapport au point dinteraction est visible en coupe
transversale bien que comprimee elle aussi dans la direction du faisceau

Figure 
 Vue realisee avec BBSIM de la region dinteraction de PEPII durant la periode
octobre 

	fevrier 


 La projection est la meme que celle de la gure  cest  a dire que
la region est vue dans le plan horizontal ou plan XZ Lechelle des abscisses est compressee
dun facteur  par rapport  a celle des ordonnees  la region setend sur 	 cm de part et
dautre du point dinteraction en Z et sur  cm de part et dautre de ce point en X La mini
TPC qui est situee juste au point dinteraction entre les deux aimants B en Z nest pas visible
sur cette gure En ce qui concerne ses coordonnees les axes sont confondus avec ceux de BaBar
mais lorigine de laxe Z est dierente  pour BaBar le point z
BaBar
"  se situe exactement
au centre de la region dinteraction ou encore au centre de la miniTPC tandis que le point
z
TPC
"  se situe  a lextremite du detecteur au niveau des ls sensibles donc  a z
BaBar
" 	 cm
Pour cette periode laxe Z de la miniTPC est dirige de la plaque haute tension vers la chambre
proportionnelle cest  a dire dans le sens inverse de celui choisi pour la periode precedente

 Le bruit de fond dans lanneau de haute  energie
Les distributions montrees dans cette section sont basees sur les chiers generes par TURTLE
en considerant une pression uniforme de  nTorr dans tout lanneau et une intensite de faisceau
de  A Le nTorr est lunite de pression utilisee tout au long de cette etude Dans les pro
grammes de simulation de meme que dans les resultats de mesures sur les donnees delivrees
par les pompes cette unite est exprimee en equivalent N

 Dans la simulation il faut en eet
pouvoir chirer le nombre dinteractions qui depend de la composition chimique du gaz Pour
les donnees des conversions sont eectuees an de se placer dans cette unite
Comme cela a ete explique section 
 seules les particules atteignant la region dinteraction de
PEPII sont prises en compte dans la simulation GEANT du detecteur
Les resultats donnes dans cette section concernent lanneau acheve cest a dire que la simu
lation consideree est celle realisee pour la seconde campagne de la miniTPC doctobre  a
fevrier  Cependant an de pouvoir apprehender les resultats obtenus durant la premiere
campagne de prise de donnees les caracteristiques de la simulation realisee pour cette campagne
sont brievement decrites section 

	 Caracteristiques des particules perdues dans l anneau d electrons
La gure 
 represente les localisations le long du faisceau des interactions ayant donne lieu
a des particules perdues Cette distribution realisee pour une pression uniforme de  nTorr met
en evidence lexistence de quatre regions dans lanneau Ces regions sont denies en fonction des
acceptances geometriques de lanneau selon quune particule perdue dans une region puisse
ou non atteindre la region dinteraction pour y generer des gerbes de particules secondaires
Les limites de ces regions basees sur la geometrie de lanneau sont indiquees tableau 
 Par
convention le nombre designant une region augmente en seloignant du point dinteraction donc
en se dirigeant vers les z negatifs Les electrons se dirigent dans le sens des z croissants Les trois
premieres regions de lanneau sont situees dans la ligne droite appelee straight  qui abrite
IR voir chapitre  La derniere region qui commence a la jonction entre lArc  et straight
 comprend tout lanneau
Region de lanneau delectrons Distance au Point dInteraction
region  
 m a 	 m
region  	 m a 
 m
region  
 m a 		 m
region 
 		 m a    m
Tableau 
 Les quatre regions de lanneau delectrons
Il existe des dierences importantes entre les particules perdues venant des dierentes regions
de lanneau Comme le montrent le tableau 
 et la gure 

 selon les regions le poids relatif
et la distribution en energie des trois contributions au bruit de fond dierent Ces trois contri
butions sont les electrons de diusion coulombienne et les electrons et photons bremsstrahlung
Les photons bremsstrahlung dominent le bruit de fond ayant sa source pres du point dinterac
tion dans la region  mais ils sont signicativement moins nombreux dans la region  et aucun
de ceux crees dans les regions  et 
 natteignent la region dinteraction de PEPII

Figure 
 Lieu de creation dune particule perdue le long de laxe Z du faisceau avec la si
mulation TURTLE de lanneau delectrons Chaque entree dans lhistogramme represente une
particule perdue ayant atteint la region dinteraction de PEPII pour y etre generatrice de bruit
de fond Le fait que cette particule donne lieu ou non  a une trace dans la miniTPC ninter
vient pas ici Sur cette gure la simulation de ces particules perdues est brute et correspond  a
une pression uniforme de  nTorr dans lanneau et  a  A dintensite de faisceau sans aucune
normalisation Quatre regions de lanneau se prolent dans cette distribution La region  qui
setend de  m  a  m inclut toutes les particules perdues dans lanneau en deca de  m
Cette region na pas ete representee dans son ensemble pour des raisons dechelle Le tableau 
donne le nombre de particules perdues pour chaque region Les particules eectuant de multiples
tours avant dinteragir en IR ne sont pas incluses dans cette simulation
Les electrons ayant subi une diusion coulombienne ont un spectre en energie tres pique
proche de lenergie du faisceau Ils sont relativement peu nombreux par rapport aux autres
contributions a etre crees dans les regions   et  mais ils dominent le bruit de fond venant de
la region 
 En eet ils ont la bonne energie pour franchir de longues distances dans lanneau en
etant guides par les elements de laccelerateur Ceci leur permet meme deectuer de multiples
tours dans lanneau en deviant legerement de lorbite du faisceau a chaque tour avant dinte
ragir en IR Ils peuvent ainsi etre crees partout le long de laxe du faisceau et leur -ux integre
sur tout lanneau est important
Les electrons bremsstrahlung dominent le bruit de fond venant des regions  et  Ceux qui ont
une energie proche de  GeV contribuent aussi au bruit de fond venant de la region 

Les spectres en energie de ces trois types de contribution au bruit de fond sont caracteristiques
des interactions qui les ont crees
Les electrons ayant subi une diusion elastique coulombienne par un noyau ne perdent quasiment
pas denergie cest pourquoi leur spectre est pique a lenergie du faisceau
  
Figure 

 Distributions en energie des particules perdues venant des quatre regions de lanneau
delectrons Ces particules sont des photons bremsstrahlung des electrons bremsstrahlung et des
electrons de diusion coulombienne Chaque particule perdue generee par TURTLE et injectee
en entree de BBSIM correspond  a une entree dans lun des histogrammes independamment du
passage de particules secondaires dans la miniTPC Le bruit de fond qui serait reduit par les
collimateurs situes en IR voir tableau  se trouve sur la derni ere gure en bas  a gauche
Le nombre dentrees dans chaque histogramme est donne tableau 
 
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Tableau 
 Statistiques de lechantillon de la simulation du HER utilisee pour cette analyse
Le nombre de particules perdues atteignant la region dinteraction de PEPII est donne pour
chaque contribution et pour chaque region Il est  a noter que des particules sont perdues dans
la zone situee en aval de la region  entre  et  m Mais aucune des particules perdues dans
cette zone ne donne lieu  a une trace dans la miniTPC Ces chires sont aussi fournis pour les
particules perdues induisant traces chargees secondaires dans la miniTPC Il y a une entree par
trace chargee traversant la miniTPC La lettre k dans la table signie  

pour kilo
Lors du bremsstrahlung ou lelectron rayonne un photon dans le champ dun noyau la
somme des energies du photon et de lelectron est pratiquement egale a lenergie du faisceau Le
spectre en energie de chacune des particules peut par contre setendre entre   et  GeV
Ces spectres en energie peuvent etre observes gure 

 Des considerations dacceptance expli
quent la disparite des spectres suivant la region dorigine des particules perdues
Le dernier histogramme de la gure 

 represente le bruit de fond venant de la region 
 cest
a dire venant de lanneau en amont de straight  qui peut etre reduite grace aux collimateurs
de faisceau situes en IR a 

 m du point dinteraction En fait le bruit de fond reduit par
ces collimateurs pourrait etre plus important que ce qui est represente ici En eet le bruit de
fond du aux electrons eectuant plusieurs tours danneau avant dinteragir avec la machine ne
sont pas simules dans les chiers TURTLE et donc pas representes sur ces gures Ce bruit de
fond pourrait pourtant etre particulierement haut pour les particules ayant une energie proche
de celle du faisceau cest a dire tous les electrons de diusion coulombienne et les electrons
bremsstrahlung venant de la region 

Une grande partie des dierences observees entre la simulation et les donnees ont ete attribuees
a ce bruit de fond non prevu dans la simulation Ceci est decrit section 
	 Description des traces atteignant la miniTPC
Comme cela a ete mentionne la source principale de traces dans la miniTPC sont les gerbes
de particules produites lors dinteraction entre les particules perdues et les elements de la ma
chine Grace a la simulation il est possible detudier les caracteristiques de ces particules qui
traversent la miniTPC
Le poids relatif et la distribution en energie des particules perdues qui par leurs interac
tions donneront lieu a des traces dans la miniTPC donc au point dinteraction sont donnes
 
Figure 
 Distributions en energie des particules perdues venant des quatre regions de lanneau
delectrons Chaque trace chargee traversant la miniTPC correspond  a une entree dans lun des
histogrammes La gure en bas  a gauche represente le bruit de fond reduit par les collimateurs
situes en IR Le nombre dentrees dans chaque histogramme est donne tableau 
 
tableau 
 et gure 
 Leur comparaison avec la gure 

 montre que les particules de haute
energie ont une plus grande probabilite detre sources de traces dans la miniTPC Les electrons
bremsstrahlung dominent le bruit de fond venant des regions   et  tandis que les electrons
de la diusion coulombienne sont preponderants dans celui venant de la region 

Le tableau 
 indique la nature et le nombre de particules perdues venant de chaque region
dans la simulation ainsi que la nature et le nombre de ces particules qui donnent lieu a une
trace dans la miniTPC Une seule particule perdue peut etre source de plusieurs traces dans la
miniTPC Cest le cas par exemple des electrons bremsstrahlung venant de la region 
Lorigine des particules atteignant la miniTPC est indiquee gure 
	 Pour chaque particule
laissant une trace dans la miniTPC cette gure represente la distribution projetee en xz
dans les coordonnees de BaBar du dernier point dinteraction de cette particule avant quelle
ne rentre dans le detecteur ou les coordonnees de son point de creation Si cette particule a
ete generee dans la miniTPC cest alors le dernier point dinteraction de sa mere qui est
represente
Figure 
	 Origine ou dernier point dinteraction dune particule chargee traversant la mini
TPC Ces particules sont generees avec la simulation de lanneau delectrons Cette gure est
projetee dans plan horizontal XZ Certains elements de cette ligne sont reconnaissables tels
quun masque  a rayonnement synchrotron sur la gauche ou encore le dipole B Les elements
de cette vue peuvent etre identies  a laide de la gure  realisee grace  a BBSIM representant
la region dinteraction de PEPII dans le meme plan
Lorigine    correspond au centre de BaBar a celui de la miniTPC et au point dinte
raction La geometrie de certains elements peut etre facilement reconnue notamment le tube a
vide lextremite du masque HEB qui a la longueur de Q et B et une partie du dipole B Ces
elements peuvent etre reperes en saidant de la gure 
 Il est visible sur la gure 
	 que le
-ux de bruit de bruit de fond le plus intense vient de particules heurtant dans des elements de
 

la ligne de faisceau a linterieur de lanneau cest a dire a des valeurs negatives de x
	 Les mod
eles de pression dans l anneau d electrons
Le bruit de fond dans lanneau depend du vide qui y regne Il est donc proportionnel a la
pression totale et a lintensite du faisceau 
Bruit de fond  I
electrons
 P  

La pression dans un anneau depend du nombre de particules de gaz residuel qui sy trouvent
Elle peut etre parametree par une fonction lineaire dependant du courant dans lanneau 
P  P
base
' I
electrons
 P

dynamique


avec P

dynamique

dP
dI
P
base
est la pression de base independante du courant dans lanneau Elle est dominee par
le degazage thermique qui a lieu meme en labsence de rayonnement synchrotron
P

dynamique
est la pression dynamique qui est due a la desorption sous laction du rayonnement
synchrotron des molecules de gaz residuel piege dans les parois du tube a vide Cette pression
particulierement elevee au demarrage de la machine decro t avec lintegration du courant dans
lanneau En eet lorsque laccelerateur fonctionne sous leet du rayonnement synchrotron le
gaz sort peu a peu des parois ou il etait piege pour etre pompe hors de lanneau
Ce bruit de fond du aux particules residuelles piegees dans les parois sest avere beaucoup plus
important que prevu lors de lanalyse des donnees An doptimiser le collisionneur avant le
demarrage de BaBar il a donc ete decide de faire degazer les parois au maximum en faisant
circuler les faisceaux dans les anneaux a tres haute intensite Le programme de cette periode de
prise de donnees a donc ete etabli en fonction de trois objectifs  le degazage des parois avec
des courants a tres haute intensite loptimisation des parametres de PEPII en mode collisions
an datteindre la luminosite nominale et la comprehension et la modelisation du bruit de fond
grace a des periodes dediees a letude de ce bruit de fond
Comme cela a ete mentionne les chiers TURTLE utilises pour la simulation ont ete generes
avec une pression uniforme dans lanneau de  nTorr et pour une intensite de faisceau de  A
Il convient dexpliquer lorigine de ces chires an de pouvoir comprendre les problemes de si
mulation rencontres par la suite
Ces chires sont les parametres nominaux de PEPII donnes dans le Technical Design Re
port TDR de BaBar $% dans le chapitre concernant les eets du bruit de fond de PEPII
sur le detecteur Dans le Conceptual Design Report CDR de PEPII $% cette pression de
 nTorr est celle prevue dans la section droite de laccelerateur straight  Les pressions de base
et dynamique y sont respectivement egales a   nTorr et   nTorr#A Dans le CDR toujours
des pressions plus hautes ont ete prevues dans le reste de lanneau avec pour une intensite de
 A  nTorr dans les sections droites et   nTorr dans les arcs
Mais dans la simulation BBSIM realisee pour le TDR les quadripoles distants Q
 et Q la
cloison de Q ainsi que les brides de lanneau netaient pas inclus voir section  pour la
description de la region dinteraction Or ces elements de la machine sont une source de bruit de
fond pour BaBar dans la mesure ou les electrons de diusion coulombienne venant de la region 

y interagissent en produisant des gerbes en IR dont les debris peuvent atteindre BaBar
 
De plus comme cela a ete dit les particules venant de la region 
 peuvent realiser plusieurs
tours danneau avant datteindre BaBar et cet eet nest pas pris en compte dans la simulation
Sans la simulation de tous ces elements il est presume dans le TDR que les particules perdues
creees dans la region 
 cest a dire hors de straight  ne sont pas une source de bruit de fond pour
BaBar La gure 
 extraite du TDR montre que les particules perdues venant de la region 

ne sont pas considerees comme des sources de bruit de fond pour BaBar Une comparaison des
donnees avec les predictions du TDR est donnee section 
Figure 
 Figure extraite du TDR de BaBar La gure du haut represente la distribution des
localisations o u les particules perdues qui produisent des gerbes pr es du point dinteraction ont
ete deviees du faisceau La gure du bas represente la meme distribution ponderee par lenergie
de ces particules Pour les gures a et b les coordonnees negatives de z representent les
particules perdues dans le HER et celle perdues dans le LER correspondent aux des coordonnees
positives de z Cette distribution est la meme que celle de la gure  mais avec une description
moins compl ete de la region dinteraction de PEPII Sans la simulation de certains elements de
cette region tels que les quadripoles Q et Q les particules venant de la region  ne sont pas
considerees comme etant une source potentielle de bruit de fond pour BaBar Les abreviations
HEB et LEB correspondent  a High Energy Beam et Low Energy Beam
Dans la simulation presentee ici les quadripoles et brides ont ete inclus De plus le pro
gramme TURTLE genere maintenant des particules perdues tout le long de lanneau Le ta
bleau 
 montre quavec ces elements simules le long de la ligne de faisceau la region 
 est celle
qui fournit en fait la fraction la plus elevee de particules perdues atteignant le region dinterac
 	
tion de PEPII
Les electrons faisant de multiples tours nont toujours pas ete inclus dans la simulation
Lestimation de la pression dans lanneau est donc dierente de  nTorr reparti de facon uni
forme dans lanneau presume dans le TDR En fait la pression est non seulement superieure a
 nTorr mais elle est aussi dierente selon les regions de lanneau
Pour simuler au mieux la realite plusieurs modeles de pression decrivant les pressions sup
posees dans lanneau ont ete realises pour le HER et le LER Plusieurs approches ont ete testees
pour calculer ces modeles  lune consiste a se baser sur la conguration de lanneau une autre a
utiliser les mesures de temps de vie et de pression realisees durant les prises de donnees et il est
aussi possible de combiner les deux approches en utilisant lune ou lautre selon les regions des
anneaux Finalement le prol retenu pour chaque anneau est celui qui donnait les estimations
de bruit de fond les plus proches de ce qui etait mesure par les detecteurs
Pour le HER ce prol appele design model est base sur les caracteristiques techniques de la
machine
Le tableau 
 donne les pressions de base et les pressions dynamiques de ce prol
Ce modele ne predit pas la pression au point dinteraction car lessentiel du bruit de fond en
ce point est du aux particules venant de tout le reste de lanneau Mais le prol de pression du
LER base sur des mesures voir tableau 
 prevoit une pression de 

 nTorr#A entre 
 m
et 
 m
Distance au point dinteraction modele de pression
Pression de base Pression dynamique

 m a 	 m  nTorr  nTorr#A
	 m a 
 m  nTorr  nTorr#A

 m a 		 m  nTorr 	 nTorr#A
		 m a    m  nTorr   nTorr#A
Tableau 
Mod ele de pression utilise pour normaliser le bruit de fond venant des quatre regions
de lanneau delectrons dans la simulation
Les eets des collimateurs situes en IR peuvent approximativement etre reproduits dans
la simulation voir tableau 

 Ceci seectue en reduisant une fraction du bruit de fond venant
de la region situee audela de ces collimateurs dans le sens des z negatifs
Distance au point  e

bremsstrahlung  e

Coulomb
dinteraction restants apres les collimateurs restants apres les collimateurs
 

 m 		
    
Tableau 

 Parametrisation de leet des collimateurs du HER dans la simulation
		 La normalisation de la simulation dans le HER
Le bruit de fond nest considere comme compris que si les donnees sont correctement re
produites par la simulation Celleci doit etre la plus realiste possible cest pourquoi le prol
 
de pressions deni y est integre La simulation doit aussi dependre explicitement de lintensite
du faisceau pour pouvoir conna tre le taux de traces predit dans la miniTPC pour un courant
dierent de  A
Les equations 
 et 
 permettent de determiner le taux de traces 
MC
attendu dans la mini
TPC voir equation 
 pour une intensite de faisceau I
electrons
 en utilisant le prol de
pressions calcule

MC

	
X
region i

MCnTorr A
i
 I
electrons
 P
i

	
X
region i

MCnTorr A
i
 I
electrons
 $P
base i
' I
electrons
 P

dynamique i
% 

ou I
electrons
est exprime en A P
base
en nTorr et P

dynamique
en nTorr#A Les limites des
quatre regions reconnues par lindice i dans lequation sont donnees tableau 


MCnTorr A
i

Nb traces  evenement MC
	  nsec
 Nb traces  evenement MC  
 	MHz 




MCnTorr A
i
represente les contributions de chaque region au taux de traces reconstruites
pour  A et  nTorr Ce taux de traces est le nombre moyen de traces reconstruites par unite
de temps Il se calcule a partir du nombre moyen de traces reconstruites par evenement simule
et de la duree dun tel evenement voir equation 

 Le nombre moyen de traces reconstruites
est egal au nombre total de traces divise par le nombre devenements simules La duree dun
evenement qui vaut 	 nsec est lintervalle de temps moyen entre deux evenements TURTLE
Les valeurs numeriques de 
MCnTorr A
i
sont extraites directement de la simulation et sont
donnees tableau 
 avec les valeurs de 
MCA
i
calculees grace a lequation 
 pour le prol
de pressions deni tableau 
 a lintensite I
electrons
  A
Ce tableau 
 montre que lapplication du prol de pression fait augmenter le taux de traces
dans la miniTPC dun facteur 	 a collimateurs fermes par rapport aux previsions initiales de
la simulation
	 Les caracteristiques de la simulation lors de la premi
ere prise de
donnees janvier 
La simulation realisee pour la premiere campagne janvier  diere en ce qui concerne
la description de la region dinteraction de PEPII voir gures 
 et 
 Celleci netait en
eet que provisoire puisque lanneau de basse energie netait pas acheve Cest donc un tube a
vide temporaire qui avait ete installe dans la section droite ou se trouve le point dinteraction
La description geometrique de lanneau hors IR lors de cette campagne na pratiquement pas
change entre les deux periodes de prise de donnees
Le tube a vide provisoire comportait deja certains des elements de la region dinteraction de
PEPII an dapporter le maximum dinformations sur le bruit de fond attendu pour BaBar
Ces elements peuvent etre reperes sur la gure 
 La miniTPC etait posee verticalement a
 cm du tube a vide a deux metres en aval du point dinteraction avec la chambre proportion
nelle situee en bas Sa position etait telle que le plan horizontal contenant la ligne de faisceau
passait approximativement au milieu de la chambre dans le sens de la longueur Durant le mois
de janvier  comme tous les autres detecteurs de bruit de fond elle a ete entouree dune
 
Region du HER Taux de traces simulees Taux de traces simulees
dans la miniTPC dans la miniTPC
 A  nTorr  A design model

 m a 	 m  
	 MHz  MHz
	 m a 
 m   MHz  	 MHz

 m a 		 m   MHz   MHz
		 m a    m  
 MHz 	  MHz
		 m a    m   MHz 	 MHz
avec les collimateurs fermes
Total
collimateurs ouverts  MHz   MHz
collimateurs fermes   MHz  MHz
Tableau 
 Taux de traces reconstruites dans la miniTPC predits par la simulation du HER
pour une intensite de faisceau de  A La contribution de chaque region est indiquee pour une
pression uniforme de  nTorr et pour le mod ele de pression donne tableau  Le taux de traces
predit dans le cas o u les collimateurs situes en IR sont fermes est egalement indique
feuille de plomb dune epaisseur de  mm Lobjectif de cette operation etait de reduire les eets
du rayonnement synchrotron sur la mesure du bruit de fond La comparaison des taux de traces
mesures avant et apres lajout du plomb a permis de conrmer que la miniTPC nest pas sen
sible au rayonnement synchrotron
Dans la simulation provisoire realisee en janvier  les quatre regions voir tableau 

etaient deja denies et nont pas change entre les deux campagnes
La principale dierence entre les particules perdues des deux simulations est le poids de cha
cune de ces regions dans le bruit de fond total En eet pour la simulation a  nTorr et  A
le tableau 
 montre que dans la simulation la plus recente les particules perdues venant de la
region 
 representent la fraction dominante des particules atteignant la region dinteraction de
PEPII Ces particules sont aussi tres nombreuses a etre sources de traces dans la miniTPC
HER Particules primaires perdues Particules secondaires dans la miniTPC
region e

Coul e

Brem  Brem Total e

Coul e

Brem  Brem Total

  	 m    k  k  k  k   k   k 	 k 
 k
	  
 m   	 k   k   k  k    k  k    k 
 k

  		 m   	 k  k /  k     k  	 k /   k
		     m 

 k  k / 	 k 
 k   k /  k
Tout lanneau Total de la statistique simulee  k
Tableau 
	 Statistiques de lechantillon de la simulation utilisee pour lanalyse des donnees
prises en janvier 

	 Le nombre de particules perdues atteignant la region dinteraction de
PEPII est donne pour chaque contribution et pour chaque region Ces chires sont aussi fournis
pour les particules perdues induisant traces chargees secondaires dans la miniTPC Il y a une
entree par trace chargee traversant la miniTPC La lettre k dans la table signie  


 
Lors de la premiere simulation voir tableau 
	 la proportion de particules perdues en
region 
 et interagissant dans la region dinteraction de PEPII est beaucoup moins importante
De plus les particules perdues donnant lieu a des traces dans la miniTPC viennent majoritai
rement des regions  et 
Ces dierences peuvent sexpliquer par plusieurs facteurs Il est logique que les distributions
des traces secondaires dans la miniTPC dierent entre les deux periodes En eet les particules
primaires qui les ont generees nont pas les memes caracteristiques puisque la miniTPC netait
pas situee a la meme place et donc pas soumise au meme bruit de fond lors des deux campagnes
En ce qui concerne les caracteristiques des particules perdues qui atteignent la region dintera
ction de PEPII il est aussi logique quelles soient legerement dierentes entre les deux simula
tions puisque cette region etait ellememe dierente Les particules perdues navaient donc pas
les memes probabilites dinteragir avec les elements de la ligne de faisceau de cette region entre
les deux simulations
Figure 
 Origine ou dernier point dinteraction dune particule chargee traversant la mini
TPC ou produisant une gerbe de particules secondaires atteignant le detecteur Ces particules
sont generees avec la simulation provisoire de lanneau delectrons realisee pour la periode de
janvier 

	 Cette gure est projetee dans le plan horizontal plan XZ dans les coordonnees de
BaBar Certains elements de cette ligne sont reconnaissables tels quun masque  a rayonnement
synchrotron montre avec le terme mask et une des brides de lanneau montre avec le terme
ange La gure  represente la meme vue realisee par BBSIM La region entouree par
un carre est un endroit chaud  beaucoup de traces qui traversent la miniTPC viennent de
particules primaires ayant interagi avec la paroi du tube  a vide en ce point
Lorigine des particules chargees traversant la miniTPC est representee gure 
 Cette
gure montre la distribution en xz dans les coordonnees de BaBar de la localisation du
dernier point dinteraction ou du point de creation dune particule avant quelle ne traverse la
miniTPC Dans le cas ou une particule est creee dans la miniTPC cest la localisation de la
derniere interaction de sa mere qui est represente Dans les coordonnees de BaBar la mini
TPC est situee a linterieur dun carre de coordonnees     	  cm dans le plan xz
Le point de coordonnees    represente le futur centre de BaBar Les contours des elements de
la machine sont bien visibles sur cette gure notamment un masque destine a proteger le point
dinteraction du rayonnement synchrotron une des brides de lanneau ainsi que le petit coude
 
que fait le tube a vide apres cette bride
Le -ux de bruit de fond le plus intense dans la miniTPC venait justement de ce coude situe
apres la bride dans la region situee a     cm en z et a  cm en x dans les coordonnees de
BaBar Cette region proche de la miniTPC a constitue un point chaud pour ce detecteur En
eet il etait traverse par des gerbes de particules secondaires creees par des particules perdues
traversant le masque et allant taper dans la paroi du tube a vide
Ce point chaud repere dans la simulation a aussi ete observe dans les donnees voir section 
Le modele de pression realise pour cette periode est dierent du design model de la periode
novembre fevrier  Le tableau 
 donne ce prol valide pour une conguration precise
des parametres de fonctionnement du faisceau La simulation ponderee par les prols de pression
nest donc comparable quaux donnees prises lorsque la machine etait dans cette conguration
Le prol de pressions a ete calcule dieremment selon les regions la pression dans lanneau hors
straight  cest a dire en region 
 est obtenue grace a une mesure du temps de vie du faisceau
delectrons tandis que les pressions en straight  sont obtenues grace aux mesures de pression
realisees par les pompes ioniques
Ce prol a donc ete elabore dieremment du design model de la seconde periode qui repose
beaucoup plus sur la conception geometrique de lanneau et beaucoup moins sur les mesures de
pression
Distance au point dinteraction Pression de base Pression dynamique

 m a 	 m  
 nTorr 	 nTorr#A
	 m a 
 m   nTorr  nTorr#A

 m a 		 m  nTorr 	 nTorr#A
		 m a    m   nTorr  nTorr#A
Tableau 
Mod ele de pression utilise pour normaliser le bruit de fond venant des quatre regions
de lanneau delectrons dans la simulation realisee pour la periode de janvier 

	
Le temps de vie du faisceau  dont il est question ici est un parametre de la decroissance
exponentielle du nombre N de particules du faisceau en fonction du temps 
N  N
 
e

t
 


Le nombre de particules du faisceau a linstant t est proportionnel a lintensite
Le nombre moyen de particules du faisceau perdues par unite de temps represente le bruit
de fond de lanneau proportionnel a P  I voir equation 
 Lequation 
	 obtenue a partir
des equations 
 et 
 montre que le temps de vie du faisceau est inversement proportionnel
a la pression dans lanneau
h
dN
dt
i  
N

 
I

 P I


 

 P

	

Les taux de traces simulees sont calcules pour chaque region comme indique dans lequation 

Le tableau 
 donne ces taux pour la simulation utilisee Le nombre de traces reconstruites est
converti en taux de traces voir equation 

 en utilisant la frequence des evenements TURTLE
qui valait 
 MHz pour cette simulation Le taux de traces augmente dun facteur  lorsque le
prol de pression est applique au lieu de considerer une pression uniforme de  nTorr
Region du HER Taux de traces simulees Taux de traces simulees
dans la miniTPC dans la miniTPC
 A  nTorr  A modele de pression

 m a 	 m  
 MHz    MHz
	 m a 
 m    MHz   MHz

 m a 		 m    MHz  
	 MHz
		 m a    m   
 MHz  	
 MHz
Total   MHz   MHz
Tableau 
 Taux de traces reconstruites dans la miniTPC predits par la simulation du HER
realisee pour la periode de janvier 

	 Les taux de traces sont indiques pour les quatre regions
de lanneau et pour une intensite du faisceau de  A
 
A titre de comparaison ces chires sont
donnes pour une pression uniforme dans lanneau et pour le mod ele de pression decrit tableau 
 Le bruit de fond dans lanneau de basse  energie
La simulation de lanneau de positrons a les memes caracteristiques de pression et de courant
que celle de lanneau delectrons cest a dire une pression de  nTorr uniforme dans tout lanneau
et une intensite de faisceau de  A
	 Caracteristiques des particules perdues dans l anneau de positrons
Comme pour lanneau de haute energie il est possible de denir des regions dans lan
neau de basse energie Cellesci sont au nombre de six et leurs limites sont indiquees dans le
tableau 
 La gure 
 qui represente lorigine dune particule perdue le long du faisceau
illustre ce decoupage en six regions Ces regions qui re-etent la probabilite quune particule
perdue aille interagir dans la region dinteraction de PEPII sont denies en fonction de laccep
tance geometrique de lanneau Les cinq premieres regions sont situees dans straight  tandis que
la region 	 comprend le reste de lanneau Les positrons circulant dans le sens des z decroissants
les regions situees le plus loin du point dinteraction sont aux plus grandes valeurs de z
Dimportantes dierences existent entre les caracteristiques des particules perdues dans chaque
region La gure 
  et le tableau 
  montrent que selon les regions le poids relatif et les
distributions en energie des trois contributions au bruit de fond dierent Ces trois contribu
tions sont les positrons de diusion coulombienne les positrons bremsstrahlung et les photons
bremsstrahlung Comme pour les particules perdues du HER les photons bremsstrahlung do
minent le bruit de fond des zones voisines du point dinteraction Ils sont preponderants dans
les regions   et  mais ceux crees audela de  m du point dinteraction natteignent pas la
region dinteraction de PEPII

Region de lanneau de positrons Distance au point dinteraction
region  
 m a 
 m
region  
 m a   m
region    m a  m
region 
  m a 	 m
region  	 m a 	 m
region 	 	 m a    m
Tableau 
 Les six regions de lanneau de positrons
Figure 
 Lieu de creation dune particule perdue le long de laxe z du faisceau de basse energie
Cette gure a ete realisee avec la simulation TURTLE de lanneau de positrons Chaque entree
dans lhistogramme represente une particule perdue ayant atteint la region dinteraction de PEP
II pour y etre generatrice de bruit de fond Le fait que cette particule donne lieu ou non  a
une trace dans la miniTPC nintervient pas ici Les positrons circulent dans le sens des z
decroissants Sur cette gure la simulation de ces particules perdues est brute et correspond  a
une pression uniforme de  nTorr dans lanneau et  a  A dintensite de faisceau sans aucune
normalisation Six regions de lanneau se prolent dans cette distribution La region  qui setend
de  m  a  m inclut toutes les particules perdues dans lanneau audel a de  m Cette region
na pas ete representee dans son ensemble pour des raisons dechelle Le tableau  donne le
nombre de particules perdues pour chaque region Les particules eectuant de multiples tours
avant dinteragir en IR ne sont pas incluses dans cette simulation

Les positrons perdus par interaction coulombienne entre les positrons du faisceau et des
molecules de gaz residuelles ont un spectre en energie pique a lenergie du faisceau qui est
de  GeV Leur poids nest pas tres important lorsquils sont perdus dans les regions endeca
de 	 m mais ils sont dominants parmi les particules perdues dans les regions  et 	 Comme
les electrons du HER ils ont une energie tellement proche de celle de faisceau quil peuvent
circuler sur plusieurs tours avant dinteragir avec des elements de la machine Ils peuvent donc
etre diuses nimporte ou le long de laxe du faisceau et atteindre IR Leur -ux integre sur tout
lanneau est important
Les positrons bremsstrahlung dominent le bruit de fond venant de la region 
 et il peuvent aussi
venir de la region 
Cet eet de multiples tours nest pas plus reproduit dans la simulation pour les positrons que
pour les electrons Ceci pourrait expliquer une partie des dierences observees entre la simulation
et les donnees voir section 

	 Description des traces atteignant la miniTPC
Le poids relatif et les distributions en energie des particules perdues qui provoquent des
traces dans la miniTPC sont donnes tableau 
  et gure 
 En comparant cette gure a la
gure 
  il est clair que les particules perdues ayant une haute energie ont une plus grande
probabilite de donner lieu a des traces dans la miniTPC par leurs desintegrations secondaires
lorsquelles tapent dans les elements proches du point dinteraction
Les particules perdues donnant lieu a des traces dans la miniTPC sont essentiellement les
positrons de bremsstrahlung et de diusion coulombienne Les premiers dominent le bruit de
fond venant des regions   et  tandis que les seconds sont preponderants parmi les particules
perdues venant des regions 
  et 	
LER Particules primaires perdues Particules perdues a lorigine
de traces dans la miniTPC
region e

Coul e

Brem  Brem Total e

Coul e

Brem  Brem Total

  
m  	 k   k 	 k  k    k   k   k   k

   m  	 k 	 k 
 k 
 k  	 k    k    k   k
   m   k  k   k  	 k   
 k    k /   k
  	m  
 k 
 k / 	 k    k    k /   k
	  	m   k   k / 
 k    k    k /    k
	    m 	 k  	 k /  k 
 k    k / 
 k
Tout lanneau Total de la statistique simulee 
		 k
Tableau 
  Statistiques de lechantillon de la simulation du LER utilisee pour cette analyse
Le nombre de particules perdues atteignant la region dinteraction de PEPII est donne pour
chaque contribution et pour chaque region Ces chires sont aussi fournis pour les particules
perdues induisant des traces chargees secondaires dans la miniTPC Il y a une entree par trace
chargee traversant la miniTPC La lettre k dans la table signie  


La gure 
 montre la distribution en xz dans les coordonnees de BaBar de la lo
calisation de la derniere interaction dune particule avant quelle ne traverse la miniTPC Si
la particule na pas interagi avant de rentrer dans le detecteur cette distribution est celle de
la localisation de la creation de la particule ou la localisation de la derniere interaction de sa


Figure 
  Distributions en energie des particules perdues venant des six regions de lanneau
de positrons Chaque particule perdue generee par TURTLE et injectee en entree de BBSIM
correspond  a une entree dans lun des histogrammes independamment des particules secondaires
dans la miniTPC Le nombre dentrees dans chaque histogramme est donne tableau 

Figure 
 Distributions en energie des particules perdues venant des six regions de lanneau
de positrons et donnant lieu  a une trace dans la miniTPC Chaque trace chargee traversant
la miniTPC correspond  a une entree dans lun des histogrammes Le nombre dentrees dans
chaque histogramme est donne tableau 
	
mere si cette particule est creee dans la miniTPC
Lorigine    correspond au centre de BaBar a celui de la miniTPC et aux coordonnees du
point dinteraction Ces interactions dessinent les contours de certains elements de PEPII tels
que le tube de support et une partie du dipole B
Cette gure met en evidence le fait que le -ux de bruit de fond venant du LER le plus intense
dans le detecteur est du a des traces venant de lexterieur de lanneau cest a dire venant des
valeurs positives de x
Figure 
 Origine ou dernier point dinteraction dune particule chargee qui traverse la mini
TPC ou qui produit une gerbe de particules secondaires atteignant le detecteur Ces particules
sont generees avec la simulation de lanneau de positrons Cette gure est projetee dans le plan
horizontal XZ Les elements de cette vue peuvent etre reconnus sur la gure  realisee grace
 a BBSIM
	 Les mod
eles de pression dans l anneau de positrons
Letude des caracteristiques des particules perdues simulees a montre que les sources du bruit
de fond ont des points communs dans les deux anneaux Et les insu!sances de la simulation qui
ont ete montrees pour le HER se retrouvent pour le LER  la pression y est de  nTorr uniforme
dans lanneau lorsque lintensite du faisceau est de  A ce qui est largement sousestime Cette
pression de  nTorr a un courant de  A est aussi extraite du TDR de BaBar
Dautre part toujours dapres le TDR les particules perdues venant de la region 	 qui inclut
tout lanneau a lexception de Straight  netaient pas censees etre une source potentielle de
bruit fond pour BaBar voir gure 
 et TURTLE ne generait des particules perdues quen
deca de  m a partir du point dinteraction
La simulation a donc ete rendue plus realiste avec une description plus complete de la region
dinteraction de PEPII et en generant des particules perdues avec TURTLE dans tout lanneau
Cependant pour ameliorer encore le realisme de la simulation il faut tenir compte de la dependance
en courant de la pression dans le LER  celleci comme celle du HER varie lineairement avec

lintensite du faisceau 
P  P
base
' I
positrons
 P

dynamique


Un modele de pression comportant des estimations realistes des pressions de base et des
pressions dynamiques dans chaque region a ete etabli an de pouvoir comparer la simulation
aux donnees ce qui permet de savoir si le bruit de fond de lanneau est compris
Ce modele est base sur des mesures realisees lors dune periode dediee a letude du bruit de fond
le 
 fevrier 
Distance au point dinteraction modele de pression
Pression de base Pression dynamique

 m a 
 m   nTorr 

 nTorr#A

 m a   m   nTorr   nTorr#A
  m a  m   nTorr  		 nTorr#A
 m a 	 m   nTorr  	 nTorr#A
	 m a 	 m   nTorr  nTorr#A
	 m a    m 	heures nTorr
Tableau 
 Mod ele de pression utilise pour normaliser le bruit de fond venant des six regions
de lanneau de positrons dans la simulation
Ce prol depend des pressions mesurees par les pompes ioniques ainsi que du temps de vie du
faisceau voir equations 
 et 
	 Le tableau 
 donne les pressions de base et dynamiques
du modele region par region Dans le LER a cette epoque la pression dynamique dominait
totalement le bruit de fond et les pressions de base sont negligees par rapport aux valeurs des
pressions dynamiques
		 La normalisation de la simulation dans le LER
Une fois les prols de pression evalues la simulation peut etre comparee aux donnees apres
une etape de normalisation qui a partir du nombre de traces dans la simulation a  nTorr et
 A donne un taux de traces en fonction du courant dans lanneau Le calcul est fait en utilisant
les memes formules que pour la normalisation de la simulation dans le HER voir equations 

et 

 en changeant simplement la frequence des evenements TURTLE qui etait de   MHz
pour cette simulation
Le tableau 
 donne les taux des traces obtenus avec la simulation a  A et  nTorr et en
ponderant la simulation avec les pressions du prol decrit tableau 

 Conclusion
Il a ete vu dans ce chapitre que la simulation des particules perdues telle quelle existait au
temps du TDR et du CDR sousestimait ce type de bruit de fond de plusieurs facons
Tout dabord en negligeant la contribution des particules perdues par les faisceaux hors de
straight  Or avec une simulation complete incluant tous les aimants de la region dinteraction
ces particules constituent en fait une part importante du bruit de fond susceptible datteindre
IR

Region du LER Taux de traces simulees Taux de traces simulees
dans la miniTPC dans la miniTPC
 A  nTorr  A mod ele

 m a 
 m    MHz  
 MHz

 m a   m  
 MHz    MHz
  m a  m    MHz    MHz
 m a 	 m    MHz    MHz
	 m a 	 m     MHz     MHz
	 m a    m   MHz    


MHz
Total  
 MHz    '
 	

 MHz
Tableau 
 Taux de traces reconstruites dans la miniTPC predits par la simulation du LER
pour une intensite de faisceau de  A La contribution de chaque region est indiquee pour une
pression uniforme de  nTorr et pour le mod ele de pression donne tableau 
Dautre part en sousestimant les valeurs numeriques de la pression  cellesci sont en realite
plus elevees que ce qui etait prevu Des prols de pression bases sur les mesures de pression
delivrees par les pompes ou bases sur la geometrie des anneaux ont ete elabores
La simulation qui a ete decrite dans ce chapitre a donc evolue au cours du temps En par
tant de la simulation realisee pour le TDR des elements ont ete ajoutes an de reproduire au
mieux la region dinteraction et les pressions des anneaux ont ete corrigees
Cette simulation rendue ainsi plus realiste pouvait alors etre comparee aux donnees Le cha
pitre  qui donne les resultats obtenus lors des prises de donnees avec la miniTPC presente les
comparaisons entre la simulation et les donnees
Enn il est a mentionner que le travail eectue sur la simulation na pas eu pour seuls ob
jectifs la prevision des degradations de BaBar ou letude des possibilites de la mesure de la
violation de CP Il a aussi permis de comprendre en partie les causes du bruit de fond eleve
de PEPII Et cette comprehension etait le premier pas vers la reduction de ce bruit de fond
Comme disait lune des physiciennes de BaBar impliquee dans ce projet $% 
Il est plus utile et plus simple de faire des etudes sur la simulation que dentasser des briques
de plomb

 
Bibliographie
  PEPII An Asymmetric BFactory  Conceptual Design Report 
SLAC 		
  D Boutigny et al  The BaBar Collaboration
Technical design report for the BaBar detector March 		
Chapter 	 Interaction Region and Backgrounds
  D C Carey K L Brown and F C Iselin
Decay TURTLE Trace Unlimited Rays Through Lumped Elements a computer
program for simulating charged particle beam transport systems including decay cal
culations
SLAC Report SLAC 	
  The BBSIM Geant simulation for BaBar
http www slac stanford eduBFROOTwwwComputingOineSimulationwebbbsim
guide html
  GEANT Detector Description Tool version 
CERN Program Library W CERN 		
  D M Wright et al 
BEGET the BFactory Event Generator Version 
BaBar Note  	 UCRLID	 Last modied August 	 		
  T L Geld
Background Commissioning and Simulation
Communication orale
Reunion de la collaboration BaBar en juin 			


Chapitre 
Lanalyse des donnees enregistrees
avec la miniTPC
	 Introduction
La miniTPC a participe a deux grandes campagnes detude du bruit de fond de PEPII 
en janvier  et doctobre  a fevrier  voir la chronologie de la mise en service de
PEPII page 	
Lors de la premiere campagne lanneau des positrons netait pas encore acheve et seul lan
neau delectrons a pu etre etudie La region dinteraction netait pas encore construite et les
electrons passaient en IR dans un tube a vide provisoire
Les objectifs de cette periode etaient la comprehension du fonctionnement de laccelerateur
son optimisation ainsi que letude de lin-uence de certains parametres tels que lintensite du
faisceau ou lextinction des pompes sur le niveau de bruit de fond
La miniTPC navait alors pas encore ete mise dans sa position nominale $%  an de faciliter
deventuelles interventions elle avait ete posee verticalement sur un support a cote du tube a
vide avec la chambre a ls en bas Compte tenu du caractere provisoire des conditions de fais
ceau durant letude celleci ne peut pas etre consideree comme determinante Cest cependant
au cours de cette periode que le decalage entre le niveau de bruit de fond dans les donnees et la
simulation a ete mis en evidence et que les premiers eorts pour la comprehension de ce bruit
de fond ont ete fournis Cest pourquoi les resultats obtenus durant cette periode sont presentes
section  
Durant la deuxieme periode la region dinteraction etait dans sa conguration nominale En
IR seul le champ magnetique manquait pour reproduire les conditions de fonctionnement de
BaBar En ce qui concerne les collimateurs ceux du faisceau delectrons installes en IR etaient
prets a etre testes tandis que ceux du faisceau de positrons nont ete installes en IR quapres
la campagne detudes juste avant le demarrage de BaBar
La miniTPC etait cette foisci $% placee dans le tube de support des anneaux dans sa position
nominale
Les deux faisceaux circulaient alors soit de facon alternative soit en mode collisions Les etudes
de bruit de fond ont essentiellement ete eectuees lorsque lun des faisceaux seulement fonction
nait  an de determiner les dierentes composantes de ce bruit mieux valait faire des etudes
separees de chaque anneau Cependant comme cette periode devait aussi etre consacree a lop
timisation du collisionneur avant le demarrage de BaBar le temps dedie a letude du bruit de

fond alternait avec celui reserve aux collisions
Durant cette periode le temps etait donc reparti entre 
 Des periodes dediees a loptimisation des parametres de fonctionnement de PEPII no
tamment en mode collisions ainsi qua diverses etudes de la machine
 La circulation des faisceaux a tres haute intensite dans les anneaux an de faire degazer
les parois du tube a vide
 Des etudes speciques destinees a analyser les taux de bruit de fond en les comparant a
la simulation en etudiant leur evolution en fonction de lintensite du faisceau
Pour ces deux periodes les principaux resultats decrits ici concernent des donnees prises
lors des periodes dediees a letude du bruit de fond Cependant le role de la miniTPC etait
aussi de fournir une indication sur le niveau de bruit de fond en temps reel aux operateurs de
PEPII Une representation graphique de lactivite dans la chambre voir gure  ainsi que
les variables disponibles telles que la charge totale recueillie sur les damiers le nombre de coups
isoles le nombre de traces reconstruites ou encore le courant dans la chambre etaient disponibles
en permanence et en temps reel dans la salle de controle de PEPII
Durant les periodes dediees au bruit de fond tous les evenements etaient stockes an de pouvoir
etre analyses ensuite La frequence de ces evenements correspondant a lintervalle de temps
entre deux ouvertures de la grille porte etait alors de  Hz Hors de ces periodes dediees les
evenements etaient stockes avec une frequence approximative de   	 Hz an de limiter loccu
pation des disques
	
 
Etude des donn ees prises en janvier 
Cette premiere periode detude du bruit de fond a essentiellement ete consacree par les
ingenieurs de PEPII a comprendre les parametres de laccelerateur La miniTPC qui subissait
alors son bapteme du feu a aussi ete longuement etudiee du point de vue de la reconstruction
et notamment de la degradation a haute intensite
Des etudes de bruit de fond proprement dites ont ete realisees a la n de la periode alors que la
machine PEPII commencait a etre mieux comprise Ce sont les resultats de ces etudes qui sont
presentes ici Cellesci ont ete realisees le  janvier  et ont consiste a eectuer des balayages
en courant et des experiences liees au vide Laccelerateur fonctionnait alors dans la conguration
avec laquelle le prol de pression pour cette periode a ete elabore voir section 
 et toutes
les donnees prises ont donc pu etre comparees a la simulation Ces comparaisons ont ete faites
pour les distributions spatiales des traces a courant donne ainsi que pour levolution du taux
de traces en fonction de lintensite du faisceau
 Resultats du balayage en courant
Ce balayage en courant a consiste en une etude de levolution du taux de traces dans la
miniTPC en fonction du courant dans lanneau Lors de cette etude lintensite du faisceau
a ete progressivement elevee de   a    mA en trois etapes

A chacune de ces etapes une
pause de quelques minutes a faisceau stable etait respectee an que la miniTPC puisse collecter
su!samment de donnees Trois prises de donnees ont donc ete eectuees a       et    mA
avec    evenements enregistres pour chaque intensite de faisceau
Ce balayage fut la premiere experience de toute letude destinee a tester la simulation des


particules perdues Lobjectif de ce balayage pour la miniTPC etait de comparer les taux de
traces mesures et attendus
Le taux de traces mesure dans le detecteur peut etre calcule a partir du nombre de traces par
evenement Sachant quun evenement correspondant au temps douverture de la grille dure
environ  sec le taux de traces est donne par lequation 
Taux de traces Donnees 
Nb traces  evenement
 sec
 Nb traces  evenement     MHz

La gure  represente le taux de traces mesurees en fonction du courant durant lexperience
La fonction dajustement cinematique de ces donnees est la fonction quadratique representant
levolution du bruit de fond en fonction de lintensite du faisceau equation  

donnees
 a I
electrons
' b I

electrons

Cette fonction extrapolee a lintensite de  A donne un taux de traces de   MHz
Figure  Taux de traces dans la miniTPC en fonction de lintensite du faisceau delectrons
Donnees pris lors du balayage en courant du  janvier 

	
Chronologiquement ce taux de traces a dabord ete compare a la simulation brute realisee
pour une pression de  nTorr uniforme dans lanneau et pour  A Cette simulation donne un
taux de traces de   MHz voir tableau 
 ce qui est  fois inferieur au taux mesure
Dapres les a!rmations du TDR il faudrait meme ne pas tenir compte de la zone 
 qui nest
pas censee contribuer au bruit de fond Dans ce cas la simulation a!che un taux de traces de
  MHz  fois inferieur aux donnees
Des resultats similaires ont ete trouves par tous les autres sousdetecteurs de bruit de fond Ces
premiers resultats furent su!sants pour reveler limportance du probleme du bruit de fond de

la machine PEPII Ils donnerent aussi une premiere estimation de la dierence existant entre
les donnees et les predictions du TDR remettant deja en question les capacites de certains
sousdetecteurs de BaBar a supporter le bruit de fond de laccelerateur
Cette dierence ne signie pas que le bruit de fond netait pas compris La cause de ce bruit de
fond si eleve a rapidement ete identiee comme etant la pression dans lanneau cest pourquoi
un prol de pressions a ete etabli voir tableau 

Les contributions au bruit de fond venant des 
 regions sont reponderees grace a ce prol
donnant les taux de traces de la simulation pour chacun des paliers du balayage ainsi que la
contribution de chaque region lorsque lintensite du faisceau est de  A voir tableaux 
 et 
Intensite de faisceau Taux de traces dans la miniTPC
I
HER

tpc
donnees 
tpc
MC 
tpc
donnees # 
tpc
MC
 mA mes       
 MHz   
 MHz    
  mA mes      	 MHz   MHz   
  mA mes  
     MHz   MHz   

 mA  extr  MHz   MHz 	
Tableau  Variation du taux de traces dans la miniTPC en fonction de lintensite du faisceau
delectrons pour les donnees et la simulation Monte Carlo Ces chires sont donnes pour les trois
points de mesure pris lors du balayage en courant du  janvier 

	 et pour lextrapolation  a
 A Voir aussi gure 
Cette simulation reponderee est comparee aux donnees en fonction du courant dans lanneau
gure  Les contributions de chaque regions dans la simulation sont indiquees sur cette gure
Comme prevu le bruit de fond venant de la region 
 domine celui venant des autres regions a
haute intensite de faisceau
Les donnees et la simulation sont approximativement en desaccord dun facteur  sur les trois
points de mesure et dun facteur  sur lextrapolation a  A Cependant cette extrapolation du
taux de traces dans les donnees nest quindicative  trois points de mesure entre   et    mA
sont sans doute insu!sants pour donner une valeur precise du taux de traces a une valeur aussi
elevee que  A
Tous les sousdetecteurs de letude ont approximativement trouve des desaccords similaires entre
les donnees et la simulation lors de ce balayage en courant et pour lextrapolation a  A $%
et $
% Ces desaccords ne doivent pas etre consideres comme des chires decisifs mais plutot
comme une evaluation du niveau de comprehension du bruit de fond
Une reserve doit aussi etre emise sur ce facteur dordre  entre les donnees et la simulation En
eet les etudes realisees lors de la seconde campagne detude du bruit de fond entre octobre 
et fevrier  voir section  ont montre des desaccords beaucoup plus eleves entre donnees
et simulation dordre 
 a  A Lorigine de ces dierences est due aux modeles de pression
utilises  celui de janvier  est en partie base sur les mesures de pression par des pompes
ioniques en straight  alors que celui de la seconde campagne repose sur les caracteristiques
techniques de la machine Or comme cela est explique section  les mesures delivrees par
les pompes ioniques ont tendance a etre un peu hautes par rapport a la pression reelle de lan
neau Le modele elabore en janvier  presente donc en moyenne des valeurs de pression plus
elevees mais sans doute moins ables que celles du design model de la seconde campagne
	
a b
Figure  Taux de traces mesures et predits dans la miniTPC gure de gauche et le rap
port entre ces taux gure de droite Les contribution predites de chaque region sont montrees
individuellement sur la gure de gauche Toutes ces quantites sont representees en fonction du
courant dans lanneau Les tableaux 	 et  donnent les valeurs numeriques des taux de traces
pour les trois paliers du balayage et pour lintensite de  A
Pour donner une illustration de la comparaison entre les donnees et les predictions du
TDR la gure  represente les donnees la simulation ponderee par le prol de pressions
et les predictions du TDR voir section 
 en fonction du courant dans lanneau Dans ces
predictions du TDR les particules venant de la region 
 ne sont pas prises en compte et les pres
sions dans les regions   et  sont toutes composees dune pression de base et dune pression
dynamique respectivement de   nTorr et   nTorr#A
En conclusion ce balayage en courant a permis la mise en evidence du fosse existant entre
le bruit de fond dans les donnees et celui predit au temps du TDR Cependant ce fosse a ete a
peu pres compris Il est du a la pression qui est superieure a  nTorr en straight  contrairement
a ce qua!rmait le TDR Dautre part les electrons de diusion coulombienne venant de la
region 
 ont une contribution qui represente approximativement un tiers du bruit de fond dans
la simulation ponderee par le prol de pressions Or ces electrons ont ete negliges dans le TDR
Le desaccord residuel entre la simulation ponderee par le prol de pressions et les donnees
semble du dapres letude des distributions spatiales a des traces venant du point chaud evoque
section 
 avec un -ux pas exactement reproduit dans la simulation
 Distributions spatiales des traces dans la miniTPC
Deux distributions spatiales caracteristiques des traces reconstruites ont ete etudiees et com
parees a la simulation Ces distributions sont reliees aux directions des traces dans les plans
horizontal et vertical contenant le faisceau
Les gures 
 et  representent ces deux distributions pour des donnees prises a    mA lors
du balayage en courant ainsi que pour la simulation ponderee par le prol de pressions
La distribution de langle  voir gure 
 est denie avec les coordonnees de la miniTPC 

Figure  Taux de traces dans la miniTPC en fonction de lintensite du faisceau Les donnees
sont comparees  a la simulation ponderee par le mod ele de pression et  a la simulation du TDR
Dans cette simulation les particules perdues venant de la region  sont negligees et les valeurs
des pressions de base et dynamique sont respectivement de  nTorr et  nTorrA dans les
regions    et 
a b
Figure 
 Langle polaire  des traces dans la miniTPC Le schema a montre  a quoi corres
pond cet angle pour une particule chargee traversant la miniTPC La miniTPC est representee
en coupe dans le plan vertical Z
tpc
 X
tpc
 contenant le faisceau Laxe des X est laxe du faisceau
tandis que laxe des Z est laxe de symetrie cylindrique de la miniTPC Langle  est langle
entre la projection de la trace dans ce plan et laxe du faisceau Cet angle peut etre negatif ou
positif selon la direction de la particule par rapport  a laxe du faisceau Les deux cas de gures
 positif ou negatif sont representes ici La gure b represente la distribution de cet angle
Les donnees representees en blanc ont ete prises le  janvier 

	 alors que lintensite etait de
 mA Elles sont comparees  a la simulation ponderee par le prol de pressions histogramme
avec les hachures simples repere par Monte Carlo La contribution des traces venant du point
chaud dans le tube  a vide est aussi representee histogramme avec les hachures dans les deux
sens repere par Monte Carlo  hot spot contribution Ce point chaud est entoure dun carre
sur la gure 	

  arctan
dz
dx

Cette distribution donne des informations sur lorigine des traces dans le plan vertical  
est langle entre la direction dune trace et la direction du faisceau dans la plan vertical Ainsi
    correspond a une trace parallele au plan horizontal contenant le faisceau
En ce qui concerne lorigine des traces une trace ayant un angle  proche de   signale le passage
dune particule ayant son point de creation loin de la miniTPC le long de laxe du faisceau Au
contraire un grand angle  correspond generalement a une trace laissee par une particule ayant
son origine pres de la miniTPC
Dapres les resultats obtenus en comparant quantitativement le taux de traces dans les donnees
et la simulation les donnees sont superieures dun facteur  a la simulation voir tableau 
Dans la distribution en  gure 
 ce decalage entre donnees et simulation se retrouve pour
de grandes valeurs de 

A     les donnees sont en bon accord avec les previsions
Les particules ayant une origine proche de la miniTPC ne sont donc pas parfaitement re
produites par la simulation Cette conclusion est appuyee par letude dune autre distribution
spatiale representee gure b Cette distribution correspond a lintersection dans le plan ho
rizontal entre la direction extrapolee dune trace reconstruite dans la miniTPC et laxe du
faisceau Cette variable est calculee de la facon suivante voir aussi gure a
x
intersection


 cm y
 
dy
dx


Dans cette equation le systeme de coordonnees utilise est celui de la miniTPC
y
 
represente la position en y de la trace lorsque x    tandis que y  
 cm represente la
position du faisceau pour x    Cette variable x
intersection
donne une indication sur la position
de la matiere heurtee par une particule perdue qui donne ainsi lieu a la particule secondaire
traversant la miniTPC Les distributions dans les donnees et la simulation comportent un pic
en x
intersection
   cm donc proche de la miniTPC correspondant a de grandes valeurs de 
Dans la simulation une fraction importante de ce pic semble etre due a des particules tra
versant le masque creux destine a parer au rayonnement synchrotron et allant taper dans la
paroi du tube a vide a   cm en amont de la miniTPC voir gure 

Lexces de donnees par rapport a la simulation est concentre sur le pic tandis que les queues de
distribution semblent en bon accord
Cette distribution et celle de  semblent concorder pour indiquer que soit le -ux de particules
heurtant cette region du tube a vide est trop bas dans la simulation soit il manque un autre
mecanisme par exemple de la matiere non simulee generateur de traces au voisinage de la
miniTPC dans la simulation
Comme cette partie du tube a vide netait que provisoire les investigations nont pas ete poussees
plus loin en rajoutant de la matiere dans la simulation
La miniTPC a cependant prouve que la reconstruction des traces chargees permettait une meil
leure comprehension du bruit de fond puisque cette analyse pour trouver lorigine de lexces de
bruit de fond na pu etre eectuee par les autres sousdetecteurs

A part cette dierence tres localisee les distributions spatiales dans les donnees et la simu
lation concordent approximativement a petits  ou grand x
intersection

a b
Figure  Intersection entre laxe du faisceau et la direction dune trace dans le plan horizontal
Le schema a montre  a quoi cette intersection correspond La miniTPC est representee en
coupe dans le plan horizontal contenant le faisceau X
tpc
 Y
tpc
 La projection dans ce plan de la
direction des traces qui traversent la miniTPC est extrapolee et son intersection avec la ligne du
faisceau represente la variable x
intersection
dont la distribution est donnee sur la gure b Les
donnees representees en blanc ont ete prises le  janvier 

	 alors que lintensite etait de
 mA Elles sont comparees  a la simulation ponderee par le prol de pressions histogramme
avec les hachures simples repere par Monte Carlo La contribution des traces venant du point
chaud dans le tube  a vide est aussi representee histogramme avec les hachures dans les deux
sens repere par Monte Carlo  hot spot contribution Ce point chaud est entoure dun carre
sur la gure 	 Les traces utilisees pour cette gure sont les memes que celles de la gure 
 Le courant proportionnel dans la miniTPC
Durant le balayage en courant levolution du courant dans la miniTPC en fonction de lin
tensite du faisceau a ete etudiee Les resultats de cette etude sont donnes gure 	 Pour les trois
paliers du balayage le courant dans la chambre a ete compare au taux de traces reconstruites
Cette comparaison montre que ces deux quantites se comportent de la meme facon en fonction
de lintensite du faisceau
Ce resultat netait pas forcement attendu dans la mesure ou la grille nest ouverte que  sec
a  Hz cest a dire environ     
  du temps Le courant mesure donc essentiellement lactivite
induite par les particules perdues dans la region comprise entre la grille porte et les damiers En
 
Figure 	 Variation du courant proportionnel de la miniTPC et du taux de traces en fonction
de lintensite du faisceau mesures lors du balayage en courant du  janvier 

	 La courbe
represente lajustement cinematique du taux de traces en fonction de lintensite du faisceau
realise gure  Les points blancs representent les taux de traces mesures tandis que les points
noirs representent le courant proportionnel converti en MHz de traces en considerant quun taux
de traces de  MHz correspond  a un courant proportionnel de  A Cette valeur ne represente
pas une equivalence calculee  elle a juste ete obtenue par comparaison des points de mesures
eet cette activite ne cesse jamais Le taux de traces mesure en revanche lactivite dans tout
le volume de derive de la miniTPC Comme la region de la chambre proportionelle est situee
	 cm au dessous du plan horizontal contenant le faisceau alors que le volume de derive est centre
sur ce plan I
tpc
et 
tpc
devraient etre dierents si la direction des particules chargees etait
privilegiee dans le plan de lanneau
Il semble que ce ne soit pas le cas pour cette conguration de PEPII Ce resultat est valide par
la distribution spatiale de langle  dans les donnees voir gures 

En eet cette distribution montre quil y a un peu plus de traces dans le plan horizontal
mais que globalement langle entre les traces qui traversent la miniTPC et le plan de lanneau
est bien reparti entre 


et


 Ceci justie le fait que les activites induites par le passage de
particules dans la region de la chambre proportionelle situee 	 cm sous ce plan et dans le volume
de derive de la miniTPC soient comparables
Cette equivalence entre taux de traces reconstruites et courant dans la chambre a ete large
ment utilisee lors de la deuxieme periode detude lorsque lintensite du faisceau etait trop elevee
pour permettre la reconstruction des traces De plus a ce moment la la miniTPC etait placee
autour du tube a vide Le volume de derive etait donc dans la meme situation par rapport au
faisceau que la chambre proportionnelle Les risques de la conversion du courant proportionnel
en taux de traces en etaient dautant limites
	 Conclusion
La miniTPC sest donc bien comportee durant sa premiere campagne au voisinage de PEP
II meme lorsque lintensite du faisceau a ete poussee a    mA
Les informations sur lactivite du detecteur ainsi que des representations graphiques des evenements

ont toujours ete disponibles en temps reel dans la salle de controle de PEPII ce qui a contribue
a loptimisation des parametres de la machine au jour le jour
Les analyses qui ont ete realisees apres la campagne en utilisant les donnees prises lors de la
periode dediee au bruit de fond le  janvier  ont mis en evidence les dierences entre le
TDR de BaBar et la realite Cependant elles ont aussi permis de comprendre lorigine de cette
dierence
Tous les resultats recueillis ont ete etudies an den tirer parti pour comprendre a la fois le
fonctionnement de la miniTPC et les origines du bruit de fond de PEPII La capacite de
reconstruction de traces a ete bien exploitee permettant ainsi la comprehension du bruit de
fond
Cette comprehension a lissue de la periode detude etait approximativement la meme pour tous
les sousdetecteurs Outre le rapport entre le bruit de fond attendu et celui mesure par les sous
detecteurs durant le balayage en courant dautres resultats trouves etaient en accord pour tous
les sousdetecteurs $% Ces resultats concernent des experiences de liees au vide Il sagissait
durant ces experiences de chauer une des pompes de type NEG localisee dans la region  Le
fait de chauer une pompe provoque une augmentation de la pression dans la region qui peut
etre mesuree par les sousdetecteurs Le detail des calculs necessaires pour conna tre la valeur
du saut de pression nest pas donne ici dans la mesure ou il napporte pas dinformations sur le
bruit de fond luimeme
Mais il est a mentionner que tous les sousdetecteurs ont trouve des resultats statistiquement
en accord lors de ces experiences
Les sousdetecteurs fonctionnant de maniere independante et parfaitement decorrelee leur accord
sur le niveau de comprehension du bruit de fond lors de cette periode est valide et a donc remis
denitivement en cause les predictions du TDR
	
 
Etude du bruit de fond dans le HER lors de la p eriode 
Durant cette periode les intensites des faisceaux ont atteint des valeurs importantes La
reconstruction des traces dans la miniTPC sest alors souvent averee impossible a cause de la
trop grande occupation dans le detecteur Le niveau absolu de bruit de fond dans la chambre
etait tout meme connu grace au courant recueilli sur les ls sensibles
An de pouvoir comparer les donnees a la simulation qui est donnee en terme de taux de
traces le courant dans la chambre etait converti en MHz Cette conversion etait justiee par
les resultats obtenus en janvier  lorsquil sest avere que le courant et le taux de traces
suivaient la meme evolution en fonction de lintensite du faisceau Cette conversion a bien sur
ete aussi utilisee pour letude de lanneau de basse energie
Le facteur de conversion est fonde sur des observations realisees a faible intensite dans lanneau
alors que la reconstruction de la miniTPC fonctionnait correctement
Elle vaut  A   
   
 MHz de traces reconstruites
Cette equivalence peut sembler peu rigoureuse mais en realite elle a ete peu exploitee En eet en
ce qui concerne levolution du bruit de fond au cours du temps et lors des experience speciques
telle que la fermeture de collimateurs cest le niveau relatif du taux de traces dans la miniTPC
qui etait etudie et pas les chires absolus Lunite de la mesure du bruit de fond navait donc pas
grande importance Pour les comparaisons avec la simulation il sagissait avant tout de donner
un ordre de grandeur sur le rapport entre les mesures et les predictions La simulation etant
deja tres eloignee des donnees toute precision sur cet eloignement etait super-ue et aurait de

toutes facons ete sans doute erronee Les ordres de grandeurs qui ont ete obtenus etaient en
accord avec ceux trouves par les autres detecteurs de bruit de fond ce qui etait su!sant pour
comprendre que la simulation netait pas valide voir sections  et 

Les experiences dediees a letude du bruit de fond de lanneau delectrons ont ete realisees
le  decembre  et le  fevrier  Les resultats presentes sont des etudes realisees lors de
balayages en courant une etude sur leet des collimateurs sur le niveau de bruit de fond des
comparaisons entre les donnees et la simulation en fonction du courant dans lanneau et enn
une etude comparee des distributions spatiales des traces dans la miniTPC pour les donnees et
dans la simulation
 Degazage dans l anneau
La gure  presente levolution des taux de traces dans la miniTPC en fonction de linten
site du faisceau entre le  decembre  et le  fevrier  Cette gure montre que le bruit
de fond decro t au cours du temps Cette decroissance est due a une meilleure comprehension
des parametres de fonctionnement de la machine mais surtout a une amelioration du vide dans
lanneau grace au degazage progressif des parois En eet cest surtout le facteur quadratique
de la fonction representant le taux de traces en fonction de lintensite du faisceau qui diminue
durant cette periode
Or ce facteur est directement lie au degazage des parois du tube a vide comme cela est explique
section 
 Durant lintervalle de deux mois separant les deux etudes  Ampereheure ont
ete integres dans lanneau
Figure  Comparaison entre les taux de traces dans la miniTPC enregistres le  decembre


	 representes par des points sur la gure et le 
 fevrier 


 representes par des triangles
Ces donnees ont ete prises lors de balayages en courant alors que les collimateurs situes en IR
etaient ouverts Le  decembre le faisceau fonctionnait depuis un peu plus dun mois et demi
Cet eet est plus spectaculaire pour les etudes du LER voir section 
 car cet anneau etait
alors entierement neuf et ses parois contenaient encore beaucoup de gaz residuel Au contraire
le HER qui avait en outre deja ete etudie anterieurement en  est lancien anneau

PEP qui avait ete cuit par le rayonnement synchrotron des annees auparavant
Cependant le vide de la machine nest jamais parfait Il sameliore tres vite au demarrage
de la machine lorsque le tube a vide a ete ouvert et contient du gaz residuel qui peut dispara tre
en peu de temps Puis cette amelioration stagne car il devient di!cile de faire sortir le gaz des
parois meme a haute intensite de faisceau


Etude de l eet des collimateurs sur le bruit de fond
Les collimateurs du faisceau sont situes en amont du point dinteraction dans la region du
detecteur appelee IR An de pouvoir etudier le bruit de fond venant de lanneau les col
limateurs etaient ouverts la plupart du temps durant la campagne sauf durant des periodes
speciques detude
Deux manieres de fermer les collimateurs ont ete experimentees Lune testee le  decembre
consiste a ajuster chaque collimateur independamment des autres Lautre realisee le  fevrier
preconise doptimiser tous les collimateurs les uns en fonction des autres an davoir la meil
leure reduction du bruit de fond venant de lanneau La seconde methode est plus longue plus
di!cile a appliquer et moins facilement reproductible Linteret de tester ces deux facons etait
de savoir si la seconde etait reellement plus e!cace Lexperience a montre que cetait le cas et
que leet des collimateurs sur le bruit de fond dependait du protocole de fermeture Comme
dautres collimateurs ont ete ajoutes apres cette periode de mise en service le protocole actuel
na ete deni quapres le demarrage de BaBar
La gure  represente les taux de traces dans la miniTPC pour les collimateurs ouverts
et fermes suivant les deux methodes
La reduction du bruit de fond est visible pour les deux methodes mais elle est plus importante
pour les donnees prises le  fevrier gure du bas lorsque les collimateurs ont ete fermes etape
par etape voir tableau 
donnees du  dec  donnees du  fev 
rapport
collfermes
collouverts
     
Tableau  Eet des collimateurs situes en IR pour une intensite du faisceau de  mA
Ces chires sont extraits des donnees prises le  decembre 

	 et le 
 fevrier 



Les collimateurs jouent donc un role fondamental dans la protection de la region dinterac
tion donc dans la protection de BaBar En eet ils stoppent une partie du bruit de fond venant
de lanneau qui est tres eleve comme la montre la simulation des particules perdues De plus la
simulation ne reproduisant pas les eets de multiples tours leet mesure des collimateurs est
en fait beaucoup plus important que leet predit voir section 

A lissue de ces etudes etant donne le role des collimateurs dans la reduction du bruit de fond
il a ete decide den ajouter de nouveaux le long de la ligne du faisceau $% $	%
Les collimateurs prevus pour le LER netaient pas encore installes en IR cest pourquoi aucun
resultat sur leur eet na ete obtenu durant cette periode Cependant etant donne limportance
du bruit de fond au point dinteraction du a des particules perdues venant de lanneau de basse
energie il etait possible de prevoir que leet de collimateurs sur le faisceau de positrons serait


aussi tres important en terme de reduction de bruit de fond Depuis le demarrage de BaBar les
collimateurs sont installes et leur eet savere eectivement decisif pour le fonctionnement du
detecteur $% $	%
Figure  Eet des collimateurs situes en IR sur les taux de traces enregistres dans la mini
TPC Les experiences de fermeture des collimateurs ont ete realisees le  decembre gure du
haut et le 
 fevrier gure du bas Sur chacune de ces gures les taux de traces enregistres
alors que les collimateurs etaient ouverts sont symbolises par des points tandis que les taux de
traces enregistres avec les collimateurs fermes sont representes par des triangles
 Comparaisons entre les donnees et la simulation
Les donnees etudiees ici sont celles enregistrees le  fevrier  alors que le bruit de fond
etait a son plus bas niveau depuis le debut de la periode grace au degazage des parois et a lopti
misation des parametres de PEPII La simulation utilisee est ponderee par le prol de pressions
appele design model decrit tableau 
 La comparaison entre les donnees et la simulation a
ete realisee pour les collimateurs ouverts et fermes Leet de la fermeture des collimateurs dans
la simulation est donne tableau 


Levolution du taux de traces dans la miniTPC en fonction du courant dans lanneau est
represente pour les donnees et la simulation lorsque les collimateurs sont ouverts et fermes
respectivement gures  et   La gure  indique qua collimateurs ouverts les particules
perdues venant de la region 
 ont plus de poids que les particules venant des autres regions
mais que globalement toutes les regions contribuent au bruit de fond
La gure   est la meme que la gure  a collimateurs fermes Le poids des particules venant
des regions   et  ne change pas tandis que celui des particules venant de la region 
 decro t
signicativement

Figure  Taux de traces predits et mesures dans la miniTPC en fonction de lintensite du
faisceau delectrons Le poids de chaque region est donne individuellement Les donnees ont ete
prises lors dun balayage en courant le 
 fevrier 


 alors que les collimateurs situes en IR
etaient ouverts La simulation est ponderee par le prol de pressions adequat
Figure   Taux de traces predits et mesures dans la miniTPC en fonction de lintensite du
faisceau delectrons Le poids de chaque region est donne individuellement Les donnees ont ete
prises lors dun balayage en courant le 
 fevrier 


 alors que les collimateurs situes en IR
etaient fermees La simulation est ponderee par le prol de pressions adequat en tenant compte
de leet des collimateurs
	
A partir de ces gures il est possible de conna tre le rapport entre les donnees et la simulation
a collimateurs ouverts gure  et fermes gure 
Figure Rapport
donnees
simulation
pour les taux de traces dans la miniTPC en fonction de lintensite
du faisceau Cette comparaison est faite pour les collimateurs du faisceau delectrons ouverts Les
caracteristiques de cette gure sont les memes que celles de la gure 

La gure  montre le rapport
donnees
simulation
lorsque les collimateurs sont ouverts Ce rapport
est de  a   mA et il vaut 
 extrapole a lintensite de  A
Ces extrapolation sont toujours a considerer avec precaution dans la mesure ou le taux de traces
dans les donnees est parametre par une fonction quadratique du courant voir equation 
avec des points de mesure allant seulement jusqua 
   mA dintensite Il est possible que cette
fonction relativement lineaire jusqua 
   mA subisse un decrochement a plus haute intensite et
que le facteur quadratique soit en realite plus important que celui mesure Cette incertitude sur
levolution du taux de traces explique que le rapport entre les donnees et la simulation montre
gure  soit decroissant en fonction de lintensite Le facteur quadratique de la simulation est
legerement plus eleve que celui ajuste dans les donnees qui est sujet a caution
Lecart entre les donnees et la simulation nest donc pas negligeable Il peut toutefois sexpliquer
par le fait que les particules perdues venant de la region 
 qui eectuent de multiples tours avant
dinteragir en IR ne sont pas simulees Cette hypothese semble validee par le fait que ce rapport
decro t lorsque les collimateurs sont fermes La gure  montre levolution de ce rapport en
fonction du courant Il est beaucoup moins important puisquil vaut  a   mA et  lorsquil
est extrapole a  A Lorsque les collimateurs sont fermes une partie des electrons venant de la
region 
 y compris qui eectuent de multiples tours sont stoppes avant darriver en straight
 La simulation est alors plus realiste et peut etre comparee aux donnees avec plus de conance
En ce qui concerne la comparaison de leet des collimateurs dans la simulation et dans les
donnees le tableau  donne les rapports des taux de traces dans la miniTPC a collimateurs
ouverts et fermes Ces chires sont ceux obtenus pour une intensite de faisceau de   mA

Figure Rapport
donnees
simulation
pour les taux de traces dans la miniTPC en fonction de lintensite
du faisceau Cette comparaison est faite pour les collimateurs du faisceau delectrons fermes Les
caracteristiques de cette gure sont les memes que celles de la gure 
Il savere dapres ces chires qua cette intensite leet des collimateurs est sousestime dun
facteur 	 dans la simulation Ceci est du au fait que les donnees sont moins proches de la
simulation a collimateurs ouverts que fermes En dautres termes comme il y plus de bruit de
fond venant de la region 
 dans les donnees que dans la simulation les collimateurs sont plus
e!caces dans les donnees
simulation donnees du  fev 
rapport
collfermes
collouverts
  	   
Tableau  Eet des collimateurs situes en IR dans la simulation et dans les donnees pour
une intensite de  mA Les donnees ont ete enregistrees le 
 fevrier 


 la simulation est
ponderee par le prol de pressions
	 Distributions des traces dans la miniTPC
Durant cette periode il na ete possible de faire de la reconstruction de traces qua basse
intensite de faisceau lorsque le bruit de fond donc loccupation dans la chambre etaient su!
samment bas
Deux distributions spatiales de traces reconstruites alors que le courant dans lanneau etait de
   mA sont presentees gures 
 a et b Sur chaque gure les angles des traces recons
truites sont representes pour les donnees et la simulation ponderee par le prol de pressions
Ces distributions predites et mesurees doivent etre comparees qualitativement et pas quanti

tativement  le fait que le taux de traces predit soit inferieur au taux de traces mesurees est
deja connu Il importe surtout de determiner si les distributions spatiales des traces sont bien
reproduites dans la simulation an de savoir si certaines parties de BaBar seront soumises a un
important -ux de bruit de fond imprevu
Les deux distributions de la gure 
 sont celles des angles  des traces et  des points
dentree des traces dans la miniTPC Ces variables sont denies cidessous et gure 
a b
Figure  Denition des angles  et 
entrant
dune trace dans la miniTPC Le schema a
montre  a quoi correspond la variable  La miniTPC est representee en coupe dans le plan
RZ Laxe Z est celui du faisceau et  est langle polaire entre cet axe et la direction dune
particule traversant la miniTPC Par convention le point o u r est minimal est le point dentree
dans la miniTPC  varie entre  et  Sur la gure les cas o u une trace arrive dans la direction
des z positifs ou des z negatifs sont representes Le schema b represente la facon de calculer
 pour le point dentree dune trace dans la miniTPC Cet angle est langle azimutal du point
entrant dune trace dans le plan perpendiculaire  a laxe du faisceau Laxe des X est oriente
positivement vers lexterieur des anneaux
Langle 
Langle  est langle polaire des traces par rapport a la direction du faisceau
Ce qui est appele une trace dans la miniTPC est un segment compris entre deux points extremes
voir section 
 Dans la reconstruction il est impossible de savoir lequel de ces deux points
represente le lieu dentree ou de sortie de la particule dans la miniTPC Une convention pour
calculer langle polaire a donc ete choisie  le point dentree dans la miniTPC est lextremite
de la trace la plus proche du faisceau dans le plan transverse a la direction du faisceau

Pour determiner langle  les rayons extremes r
A
et r
B
 de chaque trace sont donc calcules 
r
A

q
x

A
' y

A
et r
B

q
x

B
' y

B
 Si r
A
est inferieur a r
B
 alors par convention  r
entrant
 r
A
et r
sortant
 r
B
 Langle  est alors deni par lequation  
  arctan
j
 
r
sortant

 
r
entrant
j
z
sortant
 z
entrant
 
Les valeurs de  comprises entre   et


signent donc des particules arrivant dans la miniTPC
avec la meme direction en z que les electrons du faisceau Au contraire les valeurs de  comprises
entre


et  correspondent a des particules allant dans le meme sens que les positrons circulant
dans le LER Dans le cas du bruit de fond du HER les valeurs de  comprises entre


et 
peuvent indiquer la presence de particules qui tapent dans de la matiere en aval ou audessus de
la miniTPC creant des gerbes de particules secondaires qui peuvent alors traverser le detecteur
avec une direction en z opposee a celle du faisceau
La gure 
a montre que la region ou  est compris entre   et


domine dans la simu
lation et les donnees ce qui est normal puisque le bruit de fond etudie est celui du HER Les
particules perdues arrivent donc globalement au point dinteraction avec la meme direction que
le faisceau
a b
Figure 
 Distributions angulaires des traces dans la miniTPC Sur la gauche a  distribu
tion de langle polaire  Sur la droite b  distribution de langle azimutal  du point dentree
dune trace dans la miniTPC Les donnees ont ete prises le 
er
fevrier 


 alors que les col
limateurs etaient ouverts et que le courant dans lanneau etait de  mA La simulation est
ponderee par le prol de pressions
En ce qui concerne la comparaison donneessimulation sur la gure 
a il y un exces
de ces traces dans les donnees pour  compris entre


et  Il pourrait etre du a des particules

 
arrivant de lanneau et heurtant de la matiere proche du point dinteraction donnant ainsi
lieu a des gerbes de particules secondaires qui traversent la miniTPC en ayant des directions
inverses a celle du faisceau
Ces particules arrivant de lanneau pour interagir au voisinage de la miniTPC sont justement
largement sousestimees dans la simulation
Il est aussi possible que la presence de matiere ne soit pas bien decrite dans la simulation ce qui
pourrait expliquer cette dierence
Du fait de la mauvaise simulation quantitative du nombre de particules arrivant de la region 

cet exces de traces dans les donnees na pas ete juge etonnant La simulation a montre ses li
mites et cellesci ne pouvaient laisser esperer un tres bon accord entre les distributions de traces
predites et mesurees
Langle azimutal du point dentree dune trace dans la miniTPC
La seconde distribution etudiee est celle de langle  des points dentree des traces dans la
miniTPC dans le plan vertical XY La representation de cet angle est donnee gure  Le
point dentree de la trace est par convention le meme que celui choisi dans le calcul de  Cet
angle  est simplement calcule avec les coordonnees de ce point dans le planxy equation 	 

entrant
 arccos
x
entrant
r
entrant
 	
ou r 
p
x

' y


Cette distribution ne donne pas dinformation sur langle des traces ellesmemes mais seu
lement sur la repartition des points dentree des traces dans le plan transverse de la miniTPC
Une trace arrivant de lexterieur de lanneau sera a 
entrant
nul tandis que 
entrant
  signe
une trace arrivant de linterieur de lanneau La gure 
b qui represente cette distribution
pour les donnees et la simulation montre quil y a un accord qualitatif relativement bon entre
langle azimutal des points dentree des traces dans la miniTPC predits et mesures
Cette distribution montre que les traces entrant dans la miniTPC en arrivant de linterieur de
lanneau a 
entrant
  sont majoritaires Il est di!cile dapprehender toute la distribution
puisque la region autour de 
entrant
  nest pas couverte par la miniTPC Le module de
silicium avait dailleurs ete place a cet angle pour subir une exposition maximum au bruit de
fond venant du HER
Cette caracteristique du bruit de fond du HER arrivant de linterieur de lanneau est en accord
avec la gure 
	 extraite de la simulation de lanneau
Depuis que BaBar a demarre il sest avere queectivement le bruit de fond du HER qui latteint
vient en majorite de linterieur des anneaux
 Conclusion
Cette etude de lanneau de haute energie avec la miniTPC a permis de faire des progres
dans la comprehension du bruit de fond venant de cet anneau $%
Les principaux resultats a lissue de cette etude sont 
 La majorite des particules perdues qui sont sources de gerbes de particules secondaires en
IR viennent de la region 
 denie tableau 
 Ceci a ete mis en evidence par le fait que
le bruit de fond est signicativement reduit lorsque les collimateurs sont fermes


 Leet des collimateurs sur la reduction du bruit de fond est extremement important dun
facteur 	 comme lont montre les experiences de fermetures realisees a deux reprises
 Un autre facteur de reduction du bruit de fond est le degazage du tube a vide par le
faisceau circulant a haute intensite
 Le -ux de bruit de fond du au faisceau delectrons qui atteint majoritairement BaBar
arrive de linterieur des anneaux
La section  decrit brievement comment ces resultats ont ete exploites pour assurer le
demarrage de BaBar dans les meilleures conditions possibles
Une autre des conclusions de cette etude est que la simulation de lanneau de haute energie
nest pas tres bonne Meme si le prol de pressions determine a rapproche la simulation de
la realite les predictions sousestiment toujours les taux de traces dans la miniTPC Dans le
meilleur des cas a collimateurs fermes la dierence entre les donnees et la simulation est dun
facteur  a 
   mA
	
 
Etude du bruit de fond dans lanneau de basse  energie lors de
la p eriode 
Les resultats presentes ici ont ete obtenus lors dexperiences speciques pour letude du bruit
de fond dans lanneau de positrons Les dates de ces jours dedies a letude de lanneau ont ete
le   et le  novembre  le 	 et le  decembre  et le 
 fevrier 
Cet anneau etant neuf le vide ny etait pas bon au demarrage Ceci explique que les periodes
dediees a observer levolution du bruit de fond en fonction de lintensite du faisceau aient ete
frequentes dans les premiers temps de la campagne voir section 
  il sagissait detudier
la diminution du bruit de fond au cours du temps sous les eets conjugues des pompes et du
degazage des parois de lanneau
Les resultats obtenus avec les donnees enregistrees lors des periodes dediees incluent des etudes
sur levolution du bruit de fond en fonction de lintensite du faisceau mais aussi une descrip
tion des eets de la variation du nombre de paquets de positrons circulant dans lanneau Ils
comportent aussi des comparaisons entre la simulation et les donnees en terme de distributions
spatiales des traces chargees dans la miniTPC et en termes devolution du bruit de fond en
fonction du courant du faisceau
	 Les eets du degazage
Le premier mois de la campagne a ete consacre au demarrage de lanneau Au cours du second
mois de la campagne quatre etudes destinees a etudier levolution du bruit de fond en fonction
de lintensite du faisceau ont ete realisees Ces etudes ont ete espacees entre le   novembre alors
que le courant du faisceau atteignait tout juste   mA et le  decembre avant larret de n
dannee
La gure  represente levolution du taux de traces dans la miniTPC en fonction du
courant dans lanneau Elle montre que le taux de traces recueilli dans le detecteur decro t au
cours du temps Cette decroissance du bruit de fond est due a la baisse de la pression dans
lanneau entre le   novembre et le 	 decembre
Entre le   et le  novembre cest essentiellement le degazage des parois de lanneau qui en
tra ne la reduction du bruit de fond En eet cest surtout le facteur quadratique de la fonction


Figure 

Evolution du taux de traces dans la miniTPC du au bruit de fond du LER Les
prises de donnees necessaires pour realiser cette gure ont ete espacees sur un mois entre le 
novembre 

	 et le  decembre 

	 Les eets du degazage et de lactivation des pompes au
titane sont bien visibles
bruit de fond qui decro t voir equation 
 ce qui signie que la pression dynamique baisse
peu a peu Lanneau etant neuf les eets du degazage sont importants au demarrage Apres un
mois et demi de fonctionnement les progres ralentissent et il faut integrer de plus en plus de
courant dans la machine pour observer un reduction signicative de la pression dynamique
Les pompes TSP au titane voir section  ont ete activees entre le  novembre et le
	 decembre ce qui explique la decroissance spectaculaire du bruit de fond entre ces deux dates
Et cette foisci cest surtout le facteur lineaire qui decro t indiquant une diminution de la pres
sion de base Ces pompes sont extremement e!caces mais pour que cette e!cacite soit optimale
il faut que le bruit de fond soit preliminairement a un niveau raisonnable ce qui explique quelles
naient pas ete activees plus tot
Le fait que le niveau bruit de fond stagne entre le 	 et le  decembre illustre le ralentisse
ment des eets du degazage des parois apres la desorption rapide au demarrage de lanneau
Cette stagnation voire cette remontee est aussi due a lactivation des pompes au titane debut
decembre  quand ces pompes sont activees du titane gazeux est vaporise piegeant ainsi les
molecules de gaz de lanneau La pression de base baisse alors Mais apres une certaine periode
un niveau de saturation est atteint et le titane desorbe autant quil absorbe les molecules Le
bruit de fond reaugmente alors legerement jusqua une nouvelle activation de la pompe
Apres la reprise des etudes debut janvier  le niveau de bruit de fond de lanneau a con
tinue a decro tre legerement grace a lamelioration du vide mais aussi grace a la ma trise des
parametres de la machine peu a peu acquise par les operateurs de PEPII


	 Les eets de la variation du nombre de paquets de positrons dans
l anneau
Le nombre nominal de paquets dans les deux anneaux est de 	 voir chapitre  Dans le
LER si ce nombre de paquets est reduit alors que lintensite est maintenue constante le bruit
de fond de lanneau augmente Cet eet illustre par la gure 	 a ete mis en evidence lors
dune etude dediee au bruit de fond le 
 fevrier  
Cette gure represente levolution du taux de traces dans la miniTPC en fonction de lintensite
dans lanneau pour trois congurations de fonctionnement  dans lanneau les positrons ont
circule successivement par paquets de  de  et pour nir de   environ la conguration
nominale Cette gure montre que pour une intensite inferieure a 	   mA le taux de traces est
approximativement le meme pour chaque conguration mais pour une intensite superieure a
courant egal dans lanneau le taux de traces est plus important lorsque le nombre de paquets
diminue
Figure 	 Eets de la variation du nombre de paquets dans lanneau de positrons Cette gure
represente les taux de traces dans la miniTPC en fonction du courant du faisceau alors que 	
paquets courbe symbolisee par des points puis 	 paquets triangles et enn  paquets
etoiles circulaient dans lanneau Ces donnees ont ete prises le  fevrier 


 durant une
experience dediee  a letude du bruit de fond Il est visible sur cette gure que le taux de traces
decro!t lorsque le nombre de paquets saccro!t  a courant constant
Cet eet est explique avec un modele dit de multipacting $% Dans ce modele des electrons
libres dans lanneau sont attires vers le centre de lorbite par le champ electrique cree par les pa
quets successifs de positrons du faisceau Ces electrons sont pour la plupart des photoelectrons
dus au rayonnement synchrotron Ils peuvent aussi etre dus a lionisation du gaz residuel par le
faisceau

 Si le champ cree par un seul paquet est su!samment fort les electrons soumis a ce
champ peuvent traverser lanneau avant que le paquet suivant ne passe Et sils ont une energie
su!sante en heurtant la paroi de lanneau ils produisent alors des electrons secondaires  Ces
electrons secondaires subissent a leur tour le champ cree par les paquets de positrons et le pro
cessus se poursuit Tous ces electrons stimulent le degazage des parois du tube a vide conduisant
 
Cet eet de multi pacting a en eet ete observe dans l accelerateur SPS ou il n y a pas de rayonnement
synchrotron 	




a une augmentation de la pression dans lanneau Cette augmentation du nombre delectrons
dans lanneau peut sarreter lorsque la densite delectrons est su!samment importante pour
ecranter le champ cree par les positrons du faisceau
Lenergie moyenne des electrons est proportionnelle au champ electrique qui depend luimeme
du nombre de positrons dans un paquet Lemission secondaire delectrons ne se produit donc
que si le champ electrique induit par un paquet de positrons est su!sant
Si le nombre de paquet circulant dans lanneau decro t la charge contenue dans un paquet aug
mente ce qui entra ne alors une augmentation du niveau de bruit de fond
Lintensite pour laquelle la charge portee par un paquet est su!sante pour declencher une
emission secondaire delectrons dans le tube a vide peut se calculer en eectuant quelques ap
proximations $ %
Le champ Er cree par un paquet de positrons dans le tube a vide circulaire est calcule grace
au theoreme de Gauss en considerant une distribution cylindrique de charges dont la somme est
egale a eN
p
 de longueur c ou  est le temps de passage dun paquet et N
p
le nombre de charges
contenues dans un paquet Ce champ vaut 
Er 
	

 
r

ou 	 
eN
p
c

La quantite de mouvement transmise a un electron stationnaire situe a la distance r du faisceau
est alors 
)p  eEr 
e

N
p

 
cr

)p est donc independant de la longueur dun paquet La vitesse dun electron soumis a ce
champ vaut 
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en utilisant la formule 
r
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
e



 
mc

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ou r
e
est appele le rayon classique de lelectron
Pour etre a lorigine delectrons secondaires les electrons doivent tout dabord franchir la dis
tance qui les separent de la paroi du tube a vide entre deux paquets successifs Cette distance est
de r
t
 cest a dire le diametre du tube a vide Le nombre de charges dans le paquet necessaire a
cette premiere condition peut se calculer a partir de la distance ou du temps entre deux paquets
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La quantite N
p
qui represente le nombre de positrons dans un paquet se deduit de lintensite
du faisceau et du nombre de paquets dans lanneau equation  
I
LER
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N
p
N
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 e c
L

 N
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I
LER
L
N
p
ce

ou L est la circonference de lanneau Dans ce calcul la longueur du paquet est negligee
devant la distance entre chaque paquet
Le tableau 
 donne pour chaque conguration de cette experience lintensite seuil audela
de laquelle un electron acquiert une vitesse su!sante pour traverser lanneau Le diametre du
tube a vide netant pas constant sur toute la circonference de lanneau la valeur utilisee ici est
celle du diametre des chambres a vide en aluminium situees dans les arcs la ou le rayonnement
synchrotron est susceptible detre le plus important Le rayon du tube y est de  cm Dapres
cette table les eets daugmentation de pression dus au nombre de paquets circulant dans lan
neau peuvent se produire pour  et  paquets Lorsque la machine fonctionne a parametres
nominaux ces eets ne peuvent pas se produire
 paquets  paquets   paquets 	 paquets
parametre nominal
Intensite limite  
 A  	 A 
 A  A
Tableau 
 Intensite limite audel a de laquelle des eets daugmentation de pression dus au
champ cree par les paquets de positrons du faisceau peuvent se produire Ces chires ont ete
calcules grace aux equations  et  Pour 	 et 	 paquets circulant dans lanneau ces
eets daugmentation de pression peuvent se produire dans la gamme dintensite exploree lors
de lexperience Cet eet ne peut pas se produire avec 	 paquets dans lanneau param etre
nominal  a lintensite nominale de  A
Toujours pour que cet eet ait lieu il faut ensuite que lenergie dun electron qui heurte la
paroi soit su!sante pour produire au moins un electron secondaire
Cette energie vaut 
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
e
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e
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Dans le cas de laluminium lenergie minimale pour que le rapport entre le nombre delectrons
secondaires et celui delectrons primaires soit superieur a  est denviron   eV Dans ce cas lin
tensite limite portee par un paquet audela de laquelle cet eet peut se produire vaut  mA
dapres les equations  et  Ce chire est sujet a une erreur estimee a   du fait de la
simplicite du modele du rayon du tube a vide qui varie et des approximations eectuees Il ne
sagit par consequent que dun ordre de grandeur sur lintensite dun paquet
Lorsque  et  paquets circulent dans lanneau les intensites a partir desquelles se ma
nifestent les eets daugmentation rapide de pression sont respectivement de   	
     A et
  	     A Ces valeurs sont compatibles avec les valeurs minimales indiquees tableau 


	
La gure experimentale 	 montre queectivement a  paquets dans lanneau le taux de
traces dans la miniTPC devient superieur aux taux de traces enregistres lorsquil y a  et
  paquets pour une intensite superieure a 	   mA Dautre part le taux de traces a 
paquets subit un decrochement par rapport au taux de traces a   paquets lorsque lintensite
varie entre    et    mA Tout ceci est conforme aux predictions du modele compte tenu des
approximations eectuees et de la precision des mesures
Cet eet pose un reel probleme pour le fonctionnement de BaBar en deca des parametres no
minaux En eet a fonctionnement nominal il a ete vu que le nombre de paquets est su!sant
dapres le modele pour que les electrons ne puissent traverser lanneau Mais si pour des rai
sons de bruit de fond a haute intensite la machine fonctionne a courant reduit avec un nombre
de paquets inferieur a ce qui est prevu la pression peut alors augmenter brutalement
Un des moyens utilises pour combattre cet eet est lutilisation de soleno des de faibles champs
destines a empecher les electrons de seloigner des parois de la chambre a vide Ces soleno des ont
ete installes dans les sections droites de PEPII en avril     $	% Lors de leur mise en marche
la luminosite est passe de 	 a    

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en quelques heures montrant clairement
que leur impact est positif Ces soleno des ont ensuite ete experimentalement ajustes an dop
timiser leur eet sur la luminosite qui a ainsi pu atteindre en octobre     une valeur record de
   

cm

 sec

alors que 	 paquets circulaient dans les anneaux
	 Comparaison entre les taux de traces mesures et predits dans la
miniTPC
La comparaison entre le niveau de bruit de fond dans les donnees et dans la simulation
a ete realise avec des donnees prises a la n de la campagne le 
 fevrier  alors que le
bruit de fond etait a son niveau le plus bas Le nombre de paquets circulant dans lanneau
etait de   La simulation est ponderee par le modele de pressions deni tableau 
 Dans
ce modele la pression de la region 	 qui comprend tout lanneau a lexception de straight 
depend explicitement du temps de vie  du faisceau mesure dans les donnees selon lexpression 
P 


 Experimentalement cette pression est egale a 
P  
 

' 
  I
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La gure  represente la somme des taux de traces predits venant de chacune des regions le
poids de la region 	 dans cette simulation et enn le taux de traces dans les donnees tout cela
en fonction de lintensite du faisceau
Cette gure montre tout dabord que le bruit de fond venant de la region 	 domine totalement
le bruit de fond predit pondere par ce prol de pression Elle montre aussi que le taux de traces
dans la miniTPC est beaucoup plus important dans les donnees que dans la simulation Ceci est
souligne par la gure  qui represente le rapport entre les taux de traces dans les donnees et
dans la simulation Ce rapport est de   a    mA et il est extrapole a  a  A Le desaccord plus
important qui existe a faible intensite de faisceau est du au fait que la pression de base du modele
de pression est nulle  elle est consideree comme negligeable devant la pression dynamique Cette
consideration est justiee a grand courant mais elle donne des valeurs faibles a la simulation
pour de petites intensites Dou cette valeur elevee du rapport aux environs de    mA
Ce rapport est tres important mais comme dans le cas de la simulation du HER il peut sex
pliquer par le fait que les positrons eectuant de multiples tours danneau ne sont pas simules


Figure  Taux de traces mesures et attendus dans la miniTPC en fonction de lintensite
du faisceau de positrons Les donnees ont ete prises le  fevrier 


 alors que le nombre de
paquets de positrons etait de  La simulation est ponderee par le prol de pressions La
fraction du taux de traces dues  a des particules perdues en region  est aussi representee Il est
visible que le bruit de fond du aux particules venant de cette region est dominant
Figure  Rapport
donnees
simulation
pour les taux de traces dues au bruit de fond du LER Ces taux
de traces sont representes gure 


En eet dapres la gure  ce sont justement les particules perdues venant de la region 	
donc les particules susceptibles de faire de multiples tours qui dominent totalement le bruit de
fond dans la region dinteraction de PEPII Dans le cas de letude du HER cette hypothese a ete
en grande partie validee par le fait que les taux de traces mesures et predits etaient en meilleur
accord lorsque les collimateurs etaient fermes Cet exercice netait pas realisable pour lanneau
de positrons puisque les collimateurs prevus pour le faisceau netaient pas encore installes lors
de cette campagne
Maintenant que BaBar a demarre avec les collimateurs installes il savere que cette hypothese
etait valide  les collimateurs reduisent le bruit de fond dans BaBar Cependant a la n de cette
campagne ces resultats sur le niveau de bruit fond tres important dans lanneau de positrons
et sur lesquels tous les sousdetecteurs etaient plus ou moins en accord etaient extremement
inquietants pour le devenir de BaBar
		 Distributions de traces chargees dans la miniTPC
Durant cette etude du bruit de fond les traces dans la miniTPC ont pu etre reconstruites
et leurs distributions analysees lorsque le courant de lanneau netait pas trop eleve
La gure  montre la distribution de langle polaire  des traces ainsi que celle de langle
azimutal du point dentree dune trace dans la miniTPC Ces variables ont ete denies par les
equations  et 	 ainsi quavec la gure  Les donnees utilisees pour realiser cette gure
ont ete prises le 
 fevrier  et la simulation a laquelle elles sont comparees est ponderee par
le prol de pressions deni tableau 
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Figure  Distributions spatiales de traces dans la miniTPC Sur la gauche a  distribution
spatiale de langle polaire  Sur la droite b  distribution de langle azimutal  du point dentree
dune trace dans la miniTPC Les donnees ont ete prises le  fevrier 


 alors que le courant
dans lanneau etait de  mA La simulation est ponderee par le prol de pressions


La gure a qui represente la distribution de langle polaire des traces montre dimpor
tantes dierences entre les donnees et la simulation Ces dierences sont surtout quantitatives
ce qui nest pas etonnant  en terme absolu de taux de traces il a deja ete observe que la si
mulation sousestime largement la realite En terme qualitatif il semble que comme dans le cas
du HER les particules qui arrivent de lanneau et qui interagissent avec de la matiere proche
de la miniTPC soient mal simulees En eet ce sont ces particules issues de ces interactions
qui laissent des traces avec un angle polaire inferieur a


dans la miniTPC Ces particules se
dirigent en eet dans le sens oppose a celui des positrons du faisceau
En etudiant les distributions de langle azimutal du point dentree des traces dans la mini
TPCgure  il semble que celle realisee avec les donnees soit plus plate que les predictions
ne le laissaient attendre
La simulation du LER qui a montre ses limites sur le niveau absolu de bruit de fond doit
aussi etre consideree avec precaution en ce qui concerne la direction des particules au point
dinteraction
	 Conclusions
Cette etude du bruit de fond induit dans le LER a donc permis de tirer des conclusions
importantes pour BaBar Tout dabord elle a mis en evidence les defaillances de la simulation
de lanneau En eet il a ete montre que le taux de traces predit meme avec une simulation
realiste puisque basee en partie sur le temps de vie mesure sousestime largement la realite
La conclusion qui simpose est que la simulation du LER netait pas able
Dautre part cette etude a aussi mis en evidence le niveau de bruit de fond tres important
induit par le LER remettant en cause le devenir des sousdetecteurs de BaBar Cependant cette
analyse a donne des moyens de combattre ce bruit de fond notamment grace au degazage des
parois mais aussi grace a lajout de collimateurs destines a reduire le bruit de fond venant de
la region 	 En eet il a ete montre que les particules perdues venaient en tres grande majorite
de cette region Avec des collimateurs situes en amont de straight  ces particules sont arretees
avant de penetrer dans la region dinteraction de PEPII
Enn ces etudes ont permis de detecter lin-uence du nombre de paquets de positrons cir
culant dans lanneau sur le bruit de fond La aussi des mesures ont ete prises an de resoudre
ce probleme
		 Conclusions et perspectives
 Les conclusions de cette periode de mise en service de PEPII
Ces deux campagnes ont donc en partie permis de realiser les objectifs de cette mise en
service de PEPII
Tout dabord PEPII fonctionnait a lissue de cette campagne et pouvait meme produire des
collisions avec une bonne luminosite puisque la valeur de   

cm

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
a ete atteinte durant
cette periode
Ensuite et cetait lun des objectif principaux le niveau de bruit de fond a pu etre evalue
Il a ete primordial pour le devenir de BaBar de decouvrir avant le demarrage de lexperience
que ce bruit de fond etait tres important Il etait aussi capital de conna tre la nature de ce bruit
 
de fond et les dommages quil pouvait causer sur le detecteur et sur les resultats de lexperience
an de pouvoir prevenir ces dommages
Grace a tous les sousdetecteurs de la campagne les dierents aspects du bruit de fond et
leur impact sur BaBar ont ete cernes
Les radiations sont la premiere source de dommage a plus ou moins long terme pour le detecteur
Ces radiations touchent le detecteur lorsque laccelerateur fonctionne en mode collision mais
aussi durant les injections Linjection des faisceaux dans le HER etait relativement ma trisee
mais pour le LER elle ne letait pas En eet linjection est une operation extremement delicate
etant donne langle entre le LINAC et les anneaux Il est frequent de perdre les faisceaux qui
interagissent alors avec les parois des anneaux en emettant des particules secondaires dont les
eets peuvent se faire sentir en IR Des pics de rayonnement peuvent appara tre lors de ces
injections Ces sauts brutaux peuvent aussi avoir lieu en mode collisions a cause de poussieres
et de sauts de pression tres localises
Le module du SVT a montre une tres grande sensibilite a ces sauts de radiations qui provoquent
une augmentation immediate de la tension entre les zones p et n du silicium risquant de degrader
le sousdetecteur
Dautre part an de determiner limpact a long terme du bruit de fond sur les sousdetecteurs
de BaBar des calculs ont ete eectues en utilisant les mesures realisees par les detecteurs de
bruit de fond
Les sousdetecteurs de BaBar presentes chapitre  qui risquent des degradations majeures a
cause des radiations sont  le SVT avec a terme des risque dapparition de courants de fuite
dans le silicium et des dommages sur lelectronique le calorimetre a cristaux de iodure de
Cesium avec une degradation de la resolution sil etait expose a de trop fortes radiations et
lelectronique de la chambre a derive situee sur larriere de la chambre Pour la chambre elle
meme la haute tension est coupee durant les injections an deviter des accumulations de charges
sur les ls Actuellement en se basant sur le fait que le SVT peut supporter  Mrad de radia
tions il devrait pouvoir fonctionner jusquen     
 $% De meme des remplacements de la
haute tension de la chambre ne devrait pas etre necessaire avant   
 $% si la tension des ls
sensibles est abaissee a    V Le vieillissement de ces ls est aussi une source de preoccupation
Enn la partie du calorimetre la plus touchee par les radiations est le bouchon En conclusion
BaBar devrait pouvoir survivre aux radiations jusquen    epoque a laquelle il prevu que la
luminosite soit de lordre de  
	
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Le bruit de fond est aussi une source de problemes pour la physique proprement dite puisque
les taux de traces tres importants qui lui sont dus polluent les evenements enregistres par Ba
Bar Le niveau  de declenchement tres sensible au bruit de fond selectionne plus de kHz
devenements lorsquil fonctionne avec ses parametres nominaux Des coupures plus severes ont
donc ete ajoutees dans les algorithmes de selection an de reduire la frequence du declenchement
Des modications du L sont prevues pour    voir section  Pour le DIRC le taux doc
cupation du au bruit de fond induit des temps morts importants dans lacquisition des donnees
cest pourquoi un changement des convertisseurs temporeldigital TDC est prevu n   
Enn le bruit de fond induit une degradation de la resolution en energie du calorimetre
En ce qui concerne le dernier objectif de la campagne a savoir lestimation de la validite de
la simulation il a aussi ete atteint  la simulation sest averee en grande partie erronee Actuel
lement dans la simulation des evenements de physique enregistres par BaBar le bruit de fond
nest plus calcule avec cette simulation  de vrais evenements de bruit de fond sont enregistres

par le detecteur et echantillonnes pour etre ensuite melanges aux evenements simules de phy
sique
La simulation est cependant toujours etudiee et amelioree grace aux donnees prises par BaBar
an de continuer a evaluer limpact du bruit de fond sur les sousdetecteurs 
 La protection de BaBar
Plusieurs decisions ont alors ete prises pour proteger BaBar en utilisant les resultats de cette
periode Des ameliorations ont ete apportees a la machine PEPII et un systeme de protection
de BaBar a ete mis en place
La machine PEPII a recu quelques modications  etant donne leet prometteur des colli
mateurs du HER etudies durant la campagne dautres collimateurs ont ete ajoutes en IR
pour le LER ainsi quen straight  pour le HER et LER Les eets de ces collimateurs ont ete
extremement e!caces puisquils ont permis de resoudre en grande partie le probleme du bruit
de fond du LER qui etait tres inquietant durant la campagne
Lautre facteur important de reduction du bruit de fond est le degazage des parois des anneaux
Les eets de ce nettoyage de lanneau grace aux faisceaux qui ont ete observes durant la
campagne ont ete tres exploites par la suite Apres chaque periode darret de la machine et
surtout apres chaque ouverture de lanneau pour des operations de reparations#ameliorations
de PEPII des periodes de degazage des parois sont prevues Ceci aide a retablir le vide dans
les anneaux Actuellement louverture de lanneau dans la region dinteraction coute environ
un mois de prise de donnees a haut bruit de fond avant que le vide ne soit retabli $%

A titre
dexemple la gure   montre levolution du courant mesure de la DCH au cours des    pre
miers jours de lan     La machine a redemarre debut janvier apres un arret au cours duquel
la region dinteraction avait ete ouverte Durant la premiere semaine le niveau de bruit de fond
etait superieur dun facteur  au niveau de juillet     Il a fallu un mois ce qui a represente   
Ampereheure integres dans chaque anneau pour que les eets de cette ouverture de la region
dinteraction sestompent Cette gure est extraite de $%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Figure  

Evolution du courant mesure dans la chambre au cours des  premiers jours de
lan  apr es une ouverture de la region dinteraction Le courant de la DCH est represente
par les points Les nombres dAmp ereheure integres dans chaque anneau sont representes par
les lignes continues Cette gure est extraite de 

Pour etablir le vide dans le LER les pompes au titane dont les eets ont aussi ete observes
durant la campagne sont aussi frequemment activees
Enn des soleno des destines a limiter les eets de pression lies au nombre de paquets circulant
dans lanneau de positrons ont ete installes progressivement sur cet anneau
Pour la protection de BaBar proprement dite un systeme de protection a aussi ete mis en
place avec lutilisation de detecteurs de controle de la radiation des diodes de silicium Ces
detecteurs sont installes dans le tube de support entre le tube du faisceau et le SVT Ils sont
relies au systeme darret du faisceau et peuvent ainsi larreter si la dose de radiation devient
dangereuse pour le SVT En eet le systeme de detection de la radiation est plus rapide que le
temps de decharge du SVT ce qui permet de couper le faisceau avant quun pic nait fait trop
de degats
Dautres detecteurs silicium sont installes aux endroit strategiques de BaBar pres du calo
rimetre de lelectronique de la DCH et pres du DIRC an de determiner la dose de radiation
instantanee et integree sur le temps
Cette imbrication entre la protection de BaBar et le fonctionnement de PEPII ont entra ne
la creation dun poste de garde supplementaire durant les periodes de prise de donnees Le phy
sicien de BaBar en charge de ce poste est base non pas dans la salle de controle de BaBar en IR
mais dans celle de PEPII an de pouvoir interagir directement avec les conducteurs de faisceau
et prendre en temps reel les meilleures options pour BaBar
Un compromis a ete fait entre une politique de haute luminosite a tout prix et la protec
tion du detecteur La radiation maximale pouvant etre recue par BaBar a ete budgetisee sur
  ans et ce budget est pour linstant respecte Un an et demi apres le demarrage grace a la
ma trise des parametres de la machine ainsi quau vide maintenant etabli dans les anneaux les
objectifs sur la luminosite ont ete atteints
En ce qui concerne la miniTPC apres avoir rempli son role aupres de PEPII elle a ete cedee
a lexperience STAR installee a Brookhaven pour y assurer la mise en service du collisionneur
dions lourds RHIC

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Partie III

Etude du canal b  c
 
cs


Cette derniere partie est consacree a lexploitation de donnees prises par BaBar apres le
demarrage de lexperience en mai  Ce travail de recherche est axe sur la comprehension de
la desintegration doublement charmee du meson B via le processus b  ccs Cette desintegration
est interessante car elle permet de determiner en partie le rapport dembranchement Brb  
ccs Celuici est necessaire pour conna tre le nombre moyen de quarks c obtenus dans une
desintegration de meson B
Le chapitre 	 presente un bilan des connaissances actuelles sur la desintegration doublement
charmee du meson B dans les domaines theoriques et experimentaux Ce chapitre montre
egalement quil existe des relations entre les rapport dembranchement

B   D
 

D
 
K ou
le

B represente

B
 
ou B

 et qua partir de rapports dembranchement mettant en jeu des B
neutres il est possible de deduire des rapports dembranchement de B charges
Des mesures des rapports dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 et BrB
 
  D
 
D
  
K


ont ete realisees avec les donnees prises par BaBar en utilisant des methodes de reconstruction
exclusive et partielle Ces analyses sont presentees chapitre 
Enn le chapitre  presente une etude de la desintegration du B
 
en K charge En eet outre
son interet theorique la desintegration du

B en D

DK a aussi un impact sur letiquetage par
les kaons utilises pour letude de la violation de CP En eet ce canal est source de kaons de
mauvaise charge pour letiquetage des mesons B
 
 Aussi an devaluer la fraction de mauvais
K obtenus lors de la desintegration du meson B
 
 les mesures des rapports dembranchement
BrB
 
  K

X et BrB
 
  K

X ainsi que des multiplicites nB
 
  K

 et nB
 
  K


ont ete eectuees avec Babar

	 
Chapitre 
La desintegration doublement
charmee du meson B
 Introduction
Historiquement les premieres mesures du rapport dembranchement semileptonique du meson
B indiquaient une valeur de lordre de    tandis quun modele de partons predit environ
  $% Les corrections de QCD attendues pouvaient di!cilement expliquer un tel ecart ce qui
t dire a certains theoriciens quune valeur inferieure a   netait pas envisageable dans le
modele standard $% Il apparut alors quil restait de larges incertitudes a lordre dominant LO
sur les desintegrations de type b   ccs En particulier il etait admis que ces desintegrations
produisaient en grande majorite un mesonD
s
 alors quune analyse na ve dun simple diagramme
de Dalitz voir gure 	 montre quune large partie de la masse invariante m

c
s
est superieure
a la somme m
D
' m
K
 Il peut donc y avoir production de mesons D de mauvais charme
appeles ainsi par opposition aux D de bon charme produits dans la desintegration classique
b   c avec emission dun W

 lors de la desintegration b   ccs
Figure 	 Diagramme de Dalitz de la desintegration b   ccs La variable u "
m

cs
m

b
 est
representee sur laxe des ordonnees tandis que s"
m

cs
m

b
 est represente sur laxe des abscisses
Sur la gure du bas le seuil

DK pour la variable s est signale par une  eche  Cette gure est
extraite de 
Depuis de nombreuses experiences ont en eet observe un taux eleve de ces D de mau
	
vais charme par des analyses inclusives $
% $% $	% Par ailleurs des signaux exclusifs de type

B   D

DK

ont ete mis en evidence par les experiences CLEO $% et ALEPH $%
Ce travail de recherches presente des mesures des rapports dembranchement des modes
B
 
  D
 
D
  
K

realises par des reconstructions exclusives et partielles grace a la large
statistique accumulee par lexperience BaBar

A partir de symetries disospin il est possible de relier ces rapports dembranchement a len
semble de toutes les desintegrations du type

B   D
 

D
 
K Ce resultat peut alors etre
compare aux mesures inclusives pour determiner si ces desintegrations en trois corps sont la
source principale de mauvais D
 Le canal b  c
 
cs et le rapport dembranchement semileptonique
du m eson B
Les mesures du rapport dembranchement semileptonique sont parmi les plus precises de la
physique du B Les mesures eectuees a l"
S sont generalement distinguees de celles faites
au Z
 
 Ces dernieres impliquent un melange plus riche de hadrons beaux Historiquement les
mesures realisees aux deux resonances tendaient a etre en desaccord mais avec le temps cette
dierence sest estompee
 Resultats experimentaux

A l"
S le rapport dembranchement semileptonique est obtenu a partir du spectre en
energie des leptons electrons et muons en rejetant les diverses composantes de fond Pour
parametrer les distributions des leptons primaires et secondaires il est alors inevitable dutiliser
des modeles ACCM ISGW Une analyse a deux leptons peut etre utilisee pour diminuer
cette dependance
Au Z
 
 le meme type danalyse est applique mais en considerant les distributions en impul
sion totale et en impulsion transverse par rapport a laxe des jets des leptons
Les resultats au Z
 
et a l"
S ne sont pas directement comparables car le melange de ha
drons beaux y est dierent En eet au Z
 
 le melange est constitue de B
u
 B
d
 B
s
et 0
b
alors
qua l"
S il est constitue de B
u
et B
d
 Ainsi $% le rapport dembranchement mesure a
l"
S est egal a

sl
B
B
tandis que celui mesure au Z
 
vaut 

sl
b
b
ou b represente le melange
de hadrons beaux au Z
 
 En a!rmant que la largeur semileptonique *
sl
b est tres proche de
celle des mesons B ce qui est theoriquement une tres bonne approximation $% il vient que
BR
sl
"
S 

B

b
BR
sl
b 
b
est la duree de vie moyenne correspondant au melange de hadrons
beaux a LEP plus faible que celle du melange de B
u
et B
d
de l"
S a cause de la courte duree
de vie du 0
b
 Les resultats de LEP ne sont alors comparables avec ceux de CLEO que sils sont
corriges de cette duree de vie moyenne
Les dernieres mesures presentees sont 
 BR
sl
"
S    
      $%
 BR
corrige
sl
Z
 
          $ %
pour une mesure combinee de 
 

B represente une moyenne sur

B

et B


	
BR
sl
       	  	
 Determination theorique
Le rapport dembranchement semileptonique est par denition 
BR
sl

*b   ce
*total
	
La theorie des quarks lourds permet de relier le taux de desintegrations inclusives dun meson
B au taux de desintegration du quark b implique dans le processus a une correction pres $% 
*B  X  *b  X 'O

m

b
 	
En considerant toutes les desintegrations possibles du quark b lequation 	 peut se reecrire
sous la forme

$% 
BR
sl

*b  ce
*b  ce ' *b  c ' *b  c  ' *b  cud

 ' *b  ccs

 ' *b  sans c
	

ou *b  sans c correspond aux transitions non charmees  b  u et b  s obtenues par des
diagrammes pingouins Pour saranchir du facteur jV
bc
j de la matrice CKM toutes les largeurs
de lequation 	
 sont rapportees a la largeur semielectronique 
BR
sl


 ' r

' r
ud
' r
cs
' r
sans c
	
avec 
*b  ce  *b  c 		
r


*b   c 
*b   ce
	
r
ud

*b   cud


*b   ce
	
r
cs

*b   ccs


*b   ce
	
r
sans c

*b   sans c
*b   ce
	 
Il va etre montre que ces facteurs sont estimes par la theorie a divers degres de conance

le prime pour les quarks d  et s  indiquent que les modes supprimes par l angle de Cabbibo sont inclus
	
rsans c
Dans le modele standard ce rapport est estime a $% $% 
r
sans c
         	
Cette valeur est en bon accord avec la valeur experimentale obtenue par DELPHI $% $% 
r
sans c

      
BR
sl
         	
Ce resultat a ete obtenu par une analyse basee sur letude des points de desintegration des
B Lorsque le B ne se desintegre pas en particule charmee ses produits de desintegration ont
une plus grande probabilite detre issus du meme vertex Cette analyse est delicate a realiser et
les rapports dembranchement mis en jeu peu eleves ce qui explique lerreur sur cette mesure
r

Ce rapport est tres bien estime par la theorie

A lordre

m

b
 il vaut $% $
% 
r

 fx
c
 x

 '


m

b
gx
c
 x

         
	
ou f et g sont des coe!cients calculables dependants de x
c

m
c
m
b
et de x


m
 
m
b
 La
variable 	

est reliee a linteraction chromomagnetique entre le spin du quark b et le champ
gluonique dans le hadron Elle est directement obtenue a partir de la dierence de masse entre
les mesons beaux vecteur et pseudoscalaire par 
m

B

 m

B
 
	

' Om
b
 	

La valeur experimentale obtenue en combinant danciennes mesures de BrB   X  de
ALEPH $% et de L $	% est de 
r


BrB  X 
BrB  Xe

      
BR
sl
        
 	
Ce resultat est en bon accord avec la valeur theorique equation 	
r
ud
Une estimation na ve basee sur la couleur attribuerait la valeur  a r
ud
 Mais en incluant
les eets de QCD un calcul complet a ete eectue $% jusqua lordre suivant lordre dominant
NLO prenant en compte les eets dus a la masse non nulle du charme Basee sur des calculs
perturbatifs mais incluant aussi les corrections non perturbatives jusqua lordre m

b
 cette
analyse a pour resultat 
r
ud
 
      
 		
Lerreur sur cette valeur de r
ud
est entierement dominee par lechelle de renormalisation
m
b
    m
b
 et cette valeur de r
ud
souleve des interrogations de la part dautres
theoriciens $% $% pour deux raisons
Dune part la dependance sur le facteur dechelle domine lerreur sur la valeur de r
ud
et elle
	

Figure 	Dependance sur le facteur dechelle de r
ud
pour des approximations  a lordre dominant
et  a lordre suivant lordre dominant Cette gure est extraite de 	
reste importante lors du passage des calculs de lordre dominant LO a lordre suivant lordre
dominant NLO voir gure 	 Ceci peut sembler anormal puisque des eets dordre superieur
ont ete inclus
Dautre part ces calculs ainsi que ceux faits pour determiner r
cs
 sont bases sur le principe
de la dualite locale quarks#hadrons $ %
Cette dualite est tres utile pour les calculs inclusifs des desintegrations du type B en X
c
ou X
c
represente un etat nal contenant un quark c Elle consiste a remarquer que la masse du quark b
etant elevee le transfert dimpulsion q

aux produits de desintegration de ce quark est eleve par
rapport a lechelle dhadronisation 0
QCD
 Les etats nals hadroniques ne sont donc pas forcement
domines par quelques resonances nes Si ce nombre de resonances est eectivement peu eleve
il est possible de faire une factorisation entre la partie a courte distance de la desintegration
celle du b et la partie a longue distance lhadronisation des produits de desintegration Cette
factorisation implique que pour des quantites su!samment inclusives il su!t de considerer la
partie a courte distance du processus tandis que lhadronisation intervient a posteriori avec une
probabilite unitaire Cette theorie repose sur le fait que le b est un quark lourd et quelle ne
fait peser aucune restriction sur la masse du charme en realite une masse de charme plutot
petite semble plus interessante car elle augmente lenergie cinetique moyenne des produits de
desintegration
Cependant ce principe de dualite locale ne fait pas partie de la theorie eective des quarks
lourds Elle est valide pour une masse m
b
tendant vers linni et il nest pas possible destimer
lampleur des corrections a apporter a ce principe pour une masse de b nie
Par ailleurs sil semble raisonnable dappliquer la dualite locale au calcul de r
ud
a cause des
nombreux canaux accessibles il est plus douteux de lutiliser dans le cas du calcul de r
cs
ou
leet des resonances peut etre important $%
r
cs
Il etait generalement considere que les desintegrations du b en ccs produisait uniquement
des mesons D
s
 La valeur mesuree de ce rapport dembranchement etait de lordre de    ce
qui est compatible avec les valeurs theoriques attendues pour une masse de quark c pas trop
petite Or il a ete montre $% $% $% $% que les corrections de QCD perturbatives dordre
superieur augmentaient le taux de b   ccs Une estimation de ce taux a ete proposee $% mais
	
elle depend crucialement du schema de renormalisation utilise 
Brb   ccs         pour le schema MS et
Brb   ccs          par la methode des poles en masse
Lerreur considerable est due au facteur dechelle  utilise Par ailleurs lapplication de la dua
lite locale a ces calculs est tres discutable car celleci est applicable uniquement dans un regime
ou les eets des seuils de resonances sont petits compares au continuum des etats multi
particules $% Lestimation de r
ud
est donc plus able que celle de r
cs
 meme si la premiere
utilise aussi lhypothese de la dualite locale
BR
sl
Avec laide de lequation 	 il est possible de reecrire le rapport dembranchement semi
electronique theorique sous la forme 
BR
sl


r
 
r
ud
r
sans c
Brb  ccs	BR
sl

Brb  ccs
r
 
r
ud
r
sans c
	
Selon le schema de renormalisation choisi lors du calcul de Brb   ccs la valeur de BR
sl
est alors 
pour Brb   ccs         
BR
sl
         	
pour Brb   ccs          
BR
sl
       	
Les deux valeurs sont compatibles avec les resultats experimentaux
La valeur de Brb  ccs etant cependant sujette a discussions des theoriciens $% ont choisi din
verser le probleme et destimer cette valeur a partir de parametres bien connus experimentalement
et theoriquement Avec cette approche hybride melant resultats theoriques et experimentaux la
valeur du rapport dembranchement du b en ccs est 
Brb   ccs    ' r

' r
ud
' r
sans c
 BR
sl
    
   	 
Cette valeur elevee ne peut etre expliquee par les desintegrations de type b   D
s
X dont le
rapport dembranchement est de     

 En sappuyant sur le diagramme de Dalitz voir
gure 	 Buchalla et al $% predisent la production detats B  

DD

K source principale de
D de mauvais charme
 Contenu en charme des d esint egrations du B
 Mesures actuelles
Dans ce chapitre il est fait reference a des D de mauvais charme Ils sont appeles ainsi par
analogie avec la terminologie de letiquetage dans BaBar qui fait reference a des kaons de bon

meme en supposant que cellesci proviennent toujours du mode  b   ccs
		
signe et de mauvais signe selon que leur charge peut etre ou non reliee de facon directe a la
saveur du B dont ils sont issus voir gure 	 du chapitre  Ainsi lors de la desintegration en
cascade b  c   s le D
  
ou le D
 
 obtenu est appele D de bon charme et le

K
  
ou
le K
 
 est un K de bon signe
Les desintegrations du

B en

D
 
	
ont ete etudiees par de nombreuses experiences Comme
ces desintegrations ont lieu via la desintegration du b en ccs les resultats obtenus peuvent etre
compares aux rapports dembranchement du

B en D
 

D
 
K Les graphes de Feynman supprimes
et permis de couleur de ce processus sont montres gure 	
Figure 	 Graphes de Feynman pour les desintegrations du

B en D

DK via le processus b  ccs
La gure a represente un graphe spectateur interne qui est supprime de couleur tandis que la
gure b represente le graphe spectateur externe dun processus permis de couleur
Lexperience CLEO $
% a verie lexistence de ces D de mauvais charme en utilisant les
leptons primaires issus de la desintegration dun B pour etiqueter lautre B se desintegrant en
D Ainsi une transition b   cud va donner une combinaison D

et une transition b  ccs est
identiee par la combinaison

D

 Une coupure sur langle entre les directions du D et du lepton
permet deviter que ces deux particules ne viennent dun meme B Le resultat de cette mesure
est 
*

B  

DX
*

B   DX
          	     	 	
En utilisant le taux inclusif de

B en D $% il vient 
Br

B  

DX           	
Lexperience ALEPH $% a mesure les rapports dembranchement du B en paires D

D Les
evenements recherches sont du type D

DX ou le D et le

D sont reconstruits Letude de la
distance entre les points de desintegration des deux D permet de verier que ceuxci viennent
du meme B

A LEP les hadrons sont produits avec une impulsion non negligeable aussi cette
distance estelle mesurable Les resultats obtenus avec cette methode sont 
Brb   D
 

D
 
X ' D
 
D

X ' D


D
 
X     
  
  
  
  
   
   	
	
et
Brb   D

D

X         de conance 	


Ici

D represente une somme sur

D

et D

comme

B represente une moyenne sur

B

et B


	
Ces rapports dembranchement concernent la somme de tous les hadrons beaux produits a
LEP Le 0
b
ne se desintegre pas en D et le B
s
donne essentiellement des mesons D
 
s
qui ne
se desintegrent pas en D La probabilite dobtenir deux D dans une desintegration de B
s
est
donc negligeable en premiere approximation En utilisant les fractions de production de ces ha
drons $% le rapport dembranchement du

B en D

D mesure par ALEPH equations 	 et 	

doit etre multiplie par un facteur        an de pouvoir etre compare a celui mesure par
CLEO
Le meson B se desintegrant en D de mauvais charme donne toujours aussi un D de bon
charme En eet la contribution des modes B   D
s
KDK et B   0
c
NDK est
negligeable voire supprimee dans le cas des baryons a cause de lespace de phase Il est donc
possible da!rmer que 
Br

B  

DX  Br

B   D

DX 	
Dans le cas ou le

B donne une paire du type D
 

D le D
 
se desintegre en D et cette
desintegration est bien comptabilisee par ALEPH Les mesures dALEPH et de CLEO sont
par consequent comparables et elles sont compatibles
Lexperience DELPHI $	% a aussi eectue cette mesure en recherchant les D de mauvais charme
dans un echantillon de mesons D reconstruits de facon exclusive Les resultats obtenus sont 
Br

B 

D

X
Br

B  D

X
      
Br

B  D

X
Br

B  D

X
    	  
		
En utilisant les rapports dembranchement inclusifs $% du B en D
 


D
 
 et en D

 il vient 
Br

B  

DX         	  	
Ces resultats sont donc compatibles entre eux et ils peuvent etre compares a la mesure du
rapport dembranchement du

B en D
 

D
 
K
 L enigme du decit de charme
Il a ete vu plus haut que le rapport dembranchement Brb   ccs a ete calcule en utilisant
des parametres theoriques et la valeur experimentale de BR
sl
voir equation 	  Ce rapport
dembranchement peut aussi etre calcule en utilisant les resultats experimentaux inclusifs trouves
pour les desintegrations doublement charmees du meson B 
Brb  ccs  Brb 

D ' Brb  ccX ' Brb  D

s
DX
'Brb  0

c
DX ' Brb  1

c
DX
	
ou cc represente un charmonium
Les valeurs de ces rapports dembranchement sont les suivantes 
Brb 

D      
  	
	
obtenu en moyennant les resultats de CLEO ALEPH et DELPHI donnes section precedente
Dapres $% 
Brb  ccX   
      	 
et 
Brb  D

s
DX     
   	
Cette valeur est dierente de celle de Brb   D
s
X qui comprend aussi les desintegrations
du B ou le D
s
nest pas produit par la desintegration du W en cs mais par la desintegration du
b en c avec emission dun W avec apparition dune paire ss par interaction forte Dans ce cas
le D
s
qui ne vient pas du W nest pas issu dun processus b  ccs
Dapres $% et $
% 
Brb  0

c
DX       	  	
Et dapres $% 
Brb  1

c
DX    
     Brb  0

c
DX 	
De ces mesures il vient 
Brb  ccs     
 	  	

Les deux valeurs de Brb   ccs donnees equations 	  et 	
 sont eloignees lune de
lautre mais elles ne sont pas incompatibles etant donne limportance des erreurs associees
Il est maintenant possible de calculer n
c
 le nombre moyen de quarks charmes obtenus dans
une desintegration de B ou B represente B
u
et B
d
 La valeur du rapport Brb   ccs est
etroitement reliee a celle de n
c
par la relation 
n
c
 ' Brb   ccs Brb   sans c 	
Les equations 	  et 	
 conduisent alors aux valeurs de n
c
suivantes


Brb   ccs     
  
n
c
       
		
dapres la theorie
Brb   ccs     
 	 
n
c
       
	
dapres lexperience
Les valeurs de n
c
trouvees par la determination purement experimentale et par la valeur
du rapport dembranchement semileptonique associe a des parametres theoriques sont compa
tibles Pendant de longues annees cependant la dierence entre ces valeurs a represente une des

Les valeurs de Brb   sans c utilisees sont respectivement les valeurs theoriques et experimentales donnees
section 
	
enigmes de la physique du B connue sous le nom denigme du decit de charme
Les toutes premieres etudes de la question qui ont revele ce decit de charme ne tenaient
pas compte du fait que la paire cs pouvait shadroniser en

DK Le rapport dembranchement
Brb   ccs trouve en utilisant les desintegrations doublement charmees etait donc plus faible
que celui de lequation 	
 et il etait alors reellement incompatible avec la valeur deduite du
rapport dembranchement semileptonique et des parametres theoriques Des dierences entre
les resultats de LEP et CLEO sur ce rapport dembranchement accroissaient encore les interro
gations et la confusion
Ce probleme dun desaccord eventuel entre lexperience et la theorie est generalement represente
dans le plan n
c
BR
sl
 La zone theoriquement permise dans ce plan a ete estimee $% en pa
rametrant les eets y compris ceux non factorisables dus aux quarks spectateurs Les deux
degres de liberte sont la masse du quark c et lechelle de renormalisation La gure 	
 represente
ce plan n
c
BR
sl
 avec la zone theoriquement permise et la position de la valeur experimentale
de n
c
donnee equation 	 en fonction de BR
sl
 Cette gure montre que theorie et experience
ne sont plus en -agrant desaccord Les mesures favorisent un quark c leger et une faible echelle
de renormalisation
Actuellement les resultats de CLEO et LEP sur la valeur de BR
sl
sont donc en bon accord
voir section 	 et avec des mesures du rapport dembranchement de B en

DK ou en D

DK
ce decit de charme tend a se resorber
Il convient toutefois de citer les nombreuses propositions qui ont ete avancees pour expliquer
cette dierence 
 Accroissement de Brb   ccs calcule experimentalement Avec la mise en evidence
de la desintegration du B en D

DK il sest avere que les calculs initiaux sousestimaient
eectivement ce rapport dembranchement
 Accroissement de r
ud
du a des eets nonperturbatifs Ceci diminuerait la valeur theorique
de n
c
 La validite de r
ud
est discutee section 	
 Accroissement de Brb   sans c sous la forme dun accroissement de Brb   sg et#ou
Brb   dg du a de la nouvelle physique $% Si le calcul theorique de Brb   sans c
montrait que ce rapport dembranchement est plus eleve que celui indique equation 	
la valeur theorique de n
c
diminuerait Les resultats de CLEO et ALEPH ne montrent
cependant aucun signe de nouvelle physique $%
 Problemes derreurs systematiques dans les resultats experimentaux dus aux rapports
dembranchement des D La question de la validite de BrD
 
  K



 par exemple
a ete soulevee $
% dans la mesure ou ce rapport est a la base de beaucoup de mesures de
la physique du B Une facon de mesurer ce rapport est de reconstruire inclusivement des
evenements avec un D
 
en selectionnant le pion mou et de rechercher des D
 
reconstruits
en K parmi ces evenements Cette mesure etant delicate le rapport dembranchement
ainsi trouve pouvait etre sujet a caution La valeur de BrD
 
  K



 est cependant
conrmee par de nouvelles analyses $% qui nutilisent pas uniquement le pion mou mais
par exemple des reconstructions inclusives de

B   D
 
X

 ou le lepton et le pion sont
detectes Il est donc peu vraisemblable a lheure actuelle que ce rapport dembranchement
soit errone
Comme cela a ete dit le probleme du decit du double charme tend actuellement a dis
para tre en grande partie grace aux mesures de la desintegration du B en D de mauvais
 
Figure 	
 Zone theoriquement autorisee dans le plan BR
sl
n
c
 en fonction du rapport des
masses de quarks
m
c
m
b
et de lechelle de renormalisation  La croix correspond aux valeurs
experimentales de BR
sl
et n
c
donnees par les equations  et 
charme Les mesures inclusives deja realisees peuvent etre completees par des mesures de
Br

B   D

DK
 Les desintegrations du B
Cette section est complementaire de la section precedente qui montre que les resultats
experimentaux actuels tendent a reduire les incertitudes qui existaient sur la production de
ccs et sur le nombre moyen de quarks c produits lors de la desintegration dun meson B
Plus generalement les mesures actuelles montrent que les desintegrations de B sont bien com
prises Ainsi elles permettent en partie de resoudre une autre enigme celleci purement
experimentale appelee enigme de Br

B   DX $	% Il sagissait dun desaccord qui por
tait sur la determination de Br

B   DX qui peut etre faite de deux facons 
 En utilisant les rapports dembranchement inclusifs du B en D 
Br

B  DX  Br

B  D ou

DX Br

B 

DX 	
 En utilisant 
Br

B  DX   Brb  sans c Br

B  D

s
X
Br

B  0
c
X Br

B  1
c
X Brb  ccX
	
Les resultats obtenus par les deux methodes etaient $	% respectivement en utilisant les
equations 	 et 	 
Br

B  DX     
 
Br

B  DX     
	
 
Les mesures actuelles donnees cidessous ainsi que dans la section precedente tendent a
reduire ce desaccord 

Avec la valeur de Br

B  

DX donnee equation 	 et avec $% la valeur de Br

B   DX
calculee selon lequation 	 est 
Br

B  DX    
  	

Pour appliquer lequation 	 les resultats suivants sont utilises 
Dapres $% et $%


Br

B  D

s
X         	

Dapres $% $% et $
% 
Br

B  0
c
X        	

Br

B  1
c
X      	  	


En appliquant lequation 	 il vient 
Br

B  DX      	

Les equations 	
 et 	
 ne sont pas incompatibles et elles montrent que les dierences
qui existaient entre les resultats des deux methodes de mesure de Br

B   DX seacent Les
erreurs sur les mesures sont mieux prises en compte Les desintegrations des mesons B sont a
lheure actuelle relativement bien comprises
 La d esint egration du m eson
 
B en D

 
D

K
La recherche inclusive de D de mauvais charme est plus fructueuse que la recherche de
modes exclusifs et elle est plus apte a donner une idee de lampleur des eets de lhadronisation
du cs en

DK Cependant apres la parution de larticle de Buchalla et al $% les experiences
ALEPH et CLEO ont recherche des evenements

B   D
 

D
 
K et elles ont toutes les deux
reussi a mettre ce mode en evidence
Avec BaBar les rapports dembranchement du B
 
en D
 
D
 
K

et en D
 
D
  
K

ont ete me
sures En utilisant des symetries tels que la conservation de lisospin il est possible de deduire
dautres rapports dembranchement a partir de ces mesures et dobtenir ainsi la totalite du rap
port Br

B   D
 

D
 
K Cette valeur peut alors etre comparee a celle de Br

B  

D an
de voir si ces modes sont su!sants pour expliquer a eux seuls la production de D de mauvais
charme En etudiant la masse 

D
 
K il est aussi possible de determiner si ces desintegrations
sont reellement des desintegrations en  corps ou sil sagit de processus du type 

B   D
 

D
  
s


D
  
s
 

D
 
K
	 Premi
eres evidences de ce mode
Lexperience CLEO a la premiere mis ce mode en evidence par une reconstruction exclusive
du B $% Les modes qui ont ete observes et les rapports dembranchement preliminaires mesures
sont donnes tableau 	 Les D
 
D
  
 sont reconstruits en D
 


D
 

 
 Les D
 
sont recons
truits dans les trois modes K



 K




 
 K







 Les modes contenant des D

ne sont

Canal Nombre de candidats Br
Br

B
 
  D
 

D
 
K

    

 
 
     
BrB

  D
  

D
 
K

    

 
 	
    
Br

B
 
  D
 

D
  
K

    
 
 	
    
BrB

  D
  

D
  
K

   

 
 
   	 
Tableau 	 Rapports dembranchement mesures par CLEO
pas reconstruits
Cette analyse a ete eectuee avec    

paires B

B soit environ  fb


Lexperience ALEPH $% a aussi observe des evenements D
 

D
 
K dans le cadre de lanalyse
evoquee plus haut sur le rapport dembranchement inclusif du quark b en D

D Ces evenements
D
 

D
 
K sont reconstruits de facon exclusive en associant un K a une paire D
 

D
 
Les
evenements de signal sont recherches en etudiant la masse invariante du systeme D
 

D
 
K
Cette analyse a ete eectuee en utilisant  millions de desintegrations hadroniques du Z
 
ce qui
correspond approximativement a  millions de B An daccro tre la statistique la symetrie
disospin entre les desintegrations est utilisee et les rapports dembranchement du B
 
et B

en
desintegrations equivalentes sont supposes egaux une explication plus detaillee de ce procede
est donnee section suivante Les rapports dembranchement moyens trouves sont donnes ta
bleau 	
Canal B
 
B

 Nombre de candidats Br moyen
D

D
 
K



D
 
D

K
 
  

 
        
D
 
D
 
' D

D
  
K

 

D
  
D

' D
 
D
 
K
 
  
 
 
        
D
 
D

'D

D
 
K
 
 

D
  
D
 
'

D
 

D
  
K


  	
 
 
        
Tableau 	 Rapports dembranchement mesures par ALEPH
Les resultats dALEPH et de CLEO et leurs comparaisons possibles sont discutes dans la
section suivante a la lumiere des symetries qui peuvent etre utilisees lors des desintegrations

B   D
 

D
 
K
	 Anatomie du processus
 
B  D
 
 
D
 
K
Lhadronisation de la paire cs en

D
 
KX constitue donc un processus non negligeable lors de
la desintegration du quark b en ccs Il est possible $
% de classer ces dierentes desintegrations
du

B en D
 

D
 
KX et degaliser certains de leur rapports dembranchement
Ici cette classication concerne les processus du type  D
 

D
 
K qui representent sans doute
la majorite des desintegrations

B   D
 

D
 
KX En eet une analyse detaillee $% de la
desintegration inclusive des K
 
dans les desintegrations de B suggere que les K
 
viennent essen
tiellement de la desintegration de mesons charmes
Il existe 
 desintegrations possibles du

B en D
 

D
 
K 
 B

  D
 
D
 
K


Il s agit maintenant de compter les D

s
venant du c et non du W

 B

  D
  

D
  
K

 B

  D
  
D
 

K
 
et


B
 
  D
 
D
 

K
 


B
 
  D
 

D
  
K



B
 
  D
  

D
  

K
 
Parmi ces modes il est possible de negliger en premiere approximation ceux qui sont sup
primes de couleur cest a dire ceux qui font intervenir un graphe spectateur interne voir 
gure 	a par opposition a ceux qui font intervenir un graphe spectateur externe gure 	b
Comme les modes B

  D
 
D
 
K

et

B
 
  D
  

D
  

K
 
sont supprimes de
couleur il est possible decrire que 
*B

  D
 
D
 
K

   
*

B
 
  D
  

D
  

K
 
   
	
	
Avec su!samment de statistique il pourrait cependant etre interessant de chercher a recons
truire ces canaux En eet la mesure du rapport dembranchement du B dans ces modes pourrait
permettre de tester le mecanisme de suppression de couleur dans les desintegrations des mesons
beaux
Des relations peuvent etre etablies entre les modes autorises de couleur La desintegration du b
en ccs ne fait intervenir que des quarks disospin nul Donc dans cette desintegration )I   
Le quark qui determine la charge du

B q sur la gure 	b est disospin non nul et cet isospin
est conserve lors de la desintegration du

B I

B  ID
 
 Enn lhadronisation de cs se
fait par interaction forte qui conserve lisospin En utilisant ces faits il est clair que lisospin
est conserve lors de la desintegration du meson

B en D
 

D
 
K bien que celleci se fasse en
partie sous leet de linteraction faible $% Puisque )I    lamplitude *

B   D
 

D
 
K
est conservee sous leet dune rotation disospin de  

 dou 
*B

  D
  

D
  
K

  *

B
 
  D
 
D
 

K
 
 	

et
*B

  D
  
D
 

K
 
  *

B
 
  D
 

D
  
K

 	

Dautre part lapproche de la factorisation $
% consiste a supposer que la paire cs venant
du W est produite sous forme dun singlet de couleur et disospin et quelle peut shadroniser
independamment du reste du systeme Autrement dit la saveur du quark leger du

B nintervient
pas dans le processus dhadronisation du W Pour cette raison ce quark est parfois appele
quark spectateur Cette hypothese de factorisation parfois justiee dans les desintegrations
B   D
 
 par exemple $% na pas fait lobjet de beaucoup de travaux des theoriciens pour
les quarks plus lourds Elle est cependant utilisee $
% conduisant aux egalites suivantes 
*B

  D
  

D
  
K

  *B

  D
  
D
 

K
 

 *

B
 
  D
 

D
  
K

  *

B
 
  D
 
D
 

K
 

	



Parmi les 
 rapports dembranchement annoncees il nen reste donc que 
 independants
En utilisant la conservation du moment cinetique dans linteraction faible il vient 
*

B   D
 

D
 
K

   *

B   D
 

D K

 	 
Il est maintenant possible de voir si les resultats de CLEO et ALEPH voir tableaux 	
et 	 verient ces relations CLEO trouve bien des resultats compatibles pour
Br

B
 
  D
 

D
 
K

 et BrB

  D
  

D
 
K

 ainsi que pour Br

B
 
  D
 

D
  
K

 et
BrB

  D
  

D
  
K

 Lapproche de la factorisation semble donc raisonnable Dautre part
ces resultats ne sont pas non plus en desaccord avec lequation 	  Les resultats dALEPH sont
plus delicats a commenter car ils ont ete obtenus avec moins de statistique Il peut simplement
etre note que les rapports dembranchement des lignes  et  du tableau 	 doivent etre egaux et
quils sont eectivement compatibles Il nest pas possible de tester lequation 	  avec ALEPH
du fait des grandes incertitudes sur les mesures
Avec les rapports dembranchement donnes tableau 	 il est donc possible de mesurer le rap
port dembranchement Br

B  D
 

D
 
K et de le comparer aux mesures de Br

B 

D

 Les
mesures de Br

B
 
  D
 

D
 
K

 et Br

B
 
  D
 

D
  
K

 sont detaillees dans le chapitre
suivant
Rapport dembranchement
Br

B
 
  D
 

D
 
K


Br

B
 
  D
 

D
  
K


Br

B
 
  D


D
  
K

   BrB

  D
 

D
  
K


Br

B
 
  D


D
 
K

   BrB

  D
 

D
 
K


Tableau 	 Les  rapports dembranchement necessaires pour trouver Br

B   D
 

D
 
K  a
partir de K charges
	
Une autre approche consisterait a considerer aussi un facteur  entre les rapports Br

B

  D


D

K


et Br

B

  D


D

K

 et entre Br

B

  D


D

K

 et Br

B

  D


D

K

 Cette procedure repose
cependant sur une hypothese non encore veriee experimentalement

	
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Chapitre 
La mesure des rapports
dembranchement
BrB
 
  D
 
D
  
K


Dans ce chapitre sont presentees des mesures des rapports dembranchement du B
 
en
D
 
D
 
K

et en D
 
D
  
K

realisees avec BaBar Le premier de ces modes est considere comme
assez propre a reconstruire cest pourquoi il pouvait etre recherche dans les premieres donnees de
BaBar Des methodes de reconstructions partielles et exclusives de ce mode ont ete developpees
Il sest avere quavec ces methodes des evenements B
 
  D
 
D
  
K

peuvent egalement etre
reconstruits Finalement les mesures de BrB
 
  D
 
D
 
K

 et BrB
 
  D
 
D
  
K

 ont ete
realisees en eectuant une reconstruction exclusive de D
 
D
 
K

 Le deuxieme rapport dembran
chement est donc mesure sans avoir totalement reconstruit le D
  
 Ces mesures sont presentees
section 
La methode de reconstruction partielle qui a ete developpee donne aussi une mesure du rapport
dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 qui valide la mesure realisee par reconstruction exclusive
Elle est presentee section  Auparavant une breve description des methodes de discrimination
entre les evenements B

B et le continuum est donnee section 
 M ethodes de s election des  ev enements B
 
B

A l"
S la separation entre les evenements B

B et le continuum annihilations e

e

non
resonantes en paires cc ss d

d et uu est cruciale car ce dernier peut representer un bruit de fond
non negligeable Les variables discriminantes decrites ici sont R

 le moment de FoxWolfram du
second ordre et T laxe de poussee
 Le moment de FoxWolfram du second ordre
Le moment de FoxWolfram dordre l secrit sous la forme suivante 
H
l

X
ij
j
 
p
i
jj
 
p
j
j
E

vis
 P
l
cos 
ij
 
ou P
l
est le polynome de Legendre dordre l E
vis
lenergie visible dans le detecteur et 
ij
langle entre deux traces chargees Les moments H
l
sont souvent normalises par le moment
dordre nul Pour un evenement ayant une structure en jets les moments dordre pair ont
des valeurs proches de  et ceux dordre impair ont des valeurs nulles Pour des evenements

spheriques les moments dordre pair ont des valeurs egales a   De ce fait le moment dordre
 est utilise comme variable discriminante pour separer le continuum des evenements B

B Ce
moment est normalise avec celui dordre   et le rapport
H

H

est appele R

 Cette variable est
representee gure a pour des evenements B

B et pour des evenements du continuum
a b
Figure  Selection des evenements B

B La gure a represente le moment de FoxWolfram du
second ordre normalise par celui dordre nul tandis que la gure b represente laxe de poussee
T Ces variables sont representees pour des evenements B

B cc et enn ss d

d et uu regroupes
Ces gures ont ete realisees avec la simulation La normalisation des dierents histogrammes
est arbitraire
 L axe de poussee
Une autre variable complementaire de R

qui permet de rejeter un peu plus de bruit de fond
venant du continuum est laxe de poussee ou thrust en anglais Cette variable est denie de la
facon suivante 
T  Max

P
i
j
 
n  
 
P
i
j
P
i
j
 
P
i
j


ou le vecteur
 
n est la direction de laxe de poussee son module vaut  et
 
P
i
limpulsion
des traces chargees dun evenement La variable T varie entre   et  Pour les evenements
ayant une structure en jets T est proche de  alors quelle est moins elevee pour des evenements
spheriques Pour des evenements de type Bhabhas

 T La gure b represente T pour
des evenements B

B et pour des evenements du continuum
 Mesure exclusive de BrB

  D

D

K


Cette partie presente une mesure des rapports dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 et
BrB
 
  D
 
D
  
K

 Ces rapports dembranchement sont determines en divisant le nombre
 
e

e

  e

e

 

de B
 
produits se desintegrant dans le canal considere par le nombre total de B
 
produits Ce
nombre total de B
 
produits est calcule a partir de la luminosite integree et de la section e!cace
de production des paires B

B $% $% Cette section e!cace a ete determinee a partir du nombre
de paires B

B comptees sur les donnes avec une selection specique et de le!cacite de cette
selection determinee avec la simulation Cette methode vehicule une incertitude systematique
sur le nombre de B
 
produits qui est estimee a 	 
Ici une reconstruction exclusive des B
 
en D
 
D
 
K

est eectuee celleci selectionnant aussi
des evenements D
 
D
  
K


 Selection des evenements
Avec cette methode de reconstruction exclusive le B
 
est donc reconstruit en D
 
D
 
K

 Le
D
 
est reconstruit en

D
 


mou
 et an daccro tre la statistique les deux D
 
sont reconstruits
dans plusieurs canaux


 D
 
  K



 D
 
  K




 
 D
 
  K







Il y a donc neuf combinaisons sur les modes de reconstruction des deux D
 
a considerer
Les evenements utilises pour realiser les analyses presentees dans ce travail de these sont des
evenementsmultihadron $% dans la terminologie de BaBar Ils sont preselectionnes par un algo
rithme qui utilise le nombre de traces chargees detectees dans la DCH la variable R

R

   
lenergie totale de levenement
Ce sont les coupures supplementaires eectuees sur ces evenementsmultihadron qui sont decrites
ici La premiere de ces coupures est faite an de selectionner des evenements B

B  R

   

 Selection des D
 
et des D
 
Les D
 
sont reconstruits de la facon suivante 
Pour le mode K 
 j MKMD
 
 j   MeVc

 

Pour le mode K
 

 E

   MeV
 P


   MeVc
    GeVc

 M

    GeVc


 La desintegration du D
 
en K
 
se produit essentiellement via des resonances Les
desintegrations principales sont  D
 
  K



et D
 
  K
 
 Ces modes resonants
sont utilises pour la reconstruction du D
 
 Un algorithme $% a ete developpe pour eectuer
cette selection
 j MK
 
MD
 
 j    MeVc

 


Les modes conjugues de charge sont implicitement inclus

Pour le mode K 
 P
K
   MeVc
 P

   MeVc
 j MKMD
 
 j   MeVc

 

 Une identication sommaire des pions est appliquee  les pions ne doivent pas gurer dans
les listes de leptons ni dans celle des kaons
Quel que soit le mode de reconstruction du D
 
les coupures suivantes sont appliquees 
 Les probabilites de lajustement des particules en un meme point de desintegration de
chaque D
 
doit etre superieure a   cest a dire que lajustement doit converger  P

D
 
   
et P

D
 


D
 
 
mou
K
celibataire
   
 Dans le cas de la combinaison D
 
  K  D
 
  K
mou
 les kaons ne sont pas identies
Le bruit de fond de ce mode est su!samment faible pour que ce ne soit pas necessaire
Dans tous les autres cas les kaons du D
 
celibataire et du D
 
du D
 
sont identies avec
un algorithme de selection des kaons appele SMS $% Une description detaillee de cet
algorithme est donnee dans la section 
 du chapitre 
La gure a montre la masse du D
 
pour les trois canaux de reconstruction
Le D
 
est ensuite selectionne 
 selection du D
 
 jMD
 
 MD
 
 
 
j   MeV#c

 La gure b montre la
distribution de MD
 
MD
 
 pour les trois canaux de reconstruction du D
 

 Selection du B
 
  D
 
D
  
K

Les autres coupures de la selection sont les suivantes 
 le kaon celibataire est identie avec lalgorithme didentication SMS
 P
K
celibataire
    MeV#c
 jE
 
B
 E
Cdm
j    MeV pour la mesure de BrB
 
  D
 
D
 
K


jE
 
B
 E
Cdm
j  	  MeV pour la mesure de BrB
 
  D
 
D
  
K


E
Cdm
est lenergie disponible dans le centre de masse deduite de lenergie des faisceaux
et E
 
B
est lenergie du B reconstruit dans le centre de masse de l"
S Pour des evenements
B
 
  D
 
D
 
K

 )E   E
 
B
E
Cdm
 est centree sur zero tandis que pour des evenements
B
 
  D
 
D
  
K

 lenergie ED
 
D
 
K

 est inferieure a E
Cdm
 Dans ce cas )E est
negative voir gure 	
La variable utilisee pour determiner le nombre devenements de signal est la masse contrainte
du B 
MB
contrainte

q
E

Cdm
 P
 
B

ou P
 
B
est la quantite de mouvement du B reconstruit Lutilisation de lenergie des faisceaux
pour le calcul de cette variable permet dameliorer la resolution Celleci vaut entre  et  MeV
et est dominee par la connaissance de lenergie de la machine

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Figure  Selection du D
 
et du D
 
 La gure a represente la masse du D
 
pour les trois
modes de reconstruction de cette analyse Le pic de la masse invariante K
 
est plus large
et decale vers les basses valeurs Cet eet est du  a lutilisation du 
 
 La gure b represente
MD
 
  MD
 
 toujours pour les trois canaux du D
 
 La contrainte supplementaire du 
mou
permet de reduire fortement le bruit de fond Le canal K
 
est maintenant tout  a fait comparable
aux autres modes Les lignes symbolisent les coupures utilisees pour la selection des evenements


Etude de la simulation et des donnees
La simulation et les donnees utilisees pour eectuer cette analyse sont les suivantes 
     evenements de signal B
 
  D
 
D
 
K

pour chacune des  combinaisons
     evenements de signal B
 
  D
 
D
  
K

avec le D
  
se desintegrant en D
 

 
et D
  

selon les proportions indiquees par $
% Les deux D
 
se desintegrent en K
 Une luminosite integree de   fb

accumulee a la resonance "
S
Les evenements de signal de la simulation ont tout dabord ete etudies


Etude des evenements B
 
  D
 
D
 
K

Pour chaque mode la variable )E est presentee gure  La variation de )E combinaison a
combinaison est relativement faible Cette gure montre que la distribution en )E a des queues
lorsque lun des D
 
est reconstruit en K
 

Grace a la simulation il est possible de prevoir lordre de grandeur des nombres devenements
de signal attendus dans les donnees en utilisant le rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K


mesure par lexperience CLEO voir tableau 	 du chapitre 	 Ces ordres de grandeurs sont
donnes tableau 
La gure 
 montre la distribution de la masse contrainte du B mesuree dans les donnees
sur les queues de distribution de )E Cette gure montre que pour certaines combinaisons
le bruit de fond combinatoire est susceptible de noyer le signal Le tableau  presente un
calcul du rapport
Signal
p
signalbruit
pour chaque combinaison Le nombre devenements de signal est
obtenu en utilisant un rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 de 
  

et en tenant

Figure  )E pour des evenements de signal engendres par la simulation Sur la premi ere la
deuxi eme et la troisi eme ligne se trouvent les combinaisons pour lesquels le D
 
est reconstruit en
K
mou
 K
 

mou
et K
mou
 De la meme facon les desintegrations du D
 
celibataire en
K K
 
et K sont regroupees respectivement dans la premi ere la deuxi eme et la troisi eme
colonne Ces histogrammes ont ete realises avec des evenements passant la selection decrite
section  et veriant en outre jMB
contrainte
MB
 
j   MeVc


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 
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Tableau  Ordres de grandeur des nombres devenements attendus dans les donnees parmi les
 		  

paires B

B utilisees pour cette analyse Ces nombres ont ete extrapoles  a partir du
rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 mesure par CLEO Lecacite de reconstruction
a ete determinee  a partir de la simulation en coupant  a    MeV sur j)Ej Les erreurs prises
en compte sont lerreur sur le rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 et lerreur sur
lecacite de reconstruction
	
compte de la luminosite integree analysee Le nombre devenements de bruit de fond est calcule
en utilisant les distributions en masse contrainte du B de la gure 
 et en renormalisant a la
taille des fenetres en )E et en MB
contrainte
 Seule la zone )E positive est utilisee La gure 
qui montre la distribution de )E en fonction de celle de MB
contrainte
pour les donnees permet
de visualiser la region de bruit de fond utilisee pour la gure 

Figure 
 MB
contrainte
pour des evenements de bruit de fond dans les donnees Ces
evenements passent toute la selection  a lexception de la coupure j)Ej    MeV remplacee
par )E  	  MeV Comme pour la gure  le premier mode de desintegration indique sous
chaque histogramme est celui du D
 
du D
 
et le second celui du D
 
celibataire
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Tableau  Rapport
Signal
p
signalbruit
 Le nombre devenements de signal est tire de la simulation
et il est extrapole au nombre devenements B

B des donnees Le nombre devenements de bruit
de fond est obtenu par comptage des evenements des donnees qui verient )E  	  MeV et
en appliquant un facteur dechelle de facon  a prendre en compte la taille de la zone signal en
MB
contrainte
et en )E
La decision a ete prise de ne garder que les modes ou lun des deux D
 
se desintegre en KCes
modes presentent en eet un bruit de fond faible voir gure 
 et un rapport
Signal
p
signalbruit
su!samment eleve
Les largeurs de )E pour les combinaisons nalement gardees sont proches aussi lajustement
nal sur cette variable est realise globalement pour toutes ces combinaisons Ceci permet de

saranchir du manque de statistique dans les donnees Les e!cacites de reconstruction trouvees
en eectuant une coupure a   MeV sur j)Ej sont donnees tableau  Le!cacite est nettement
superieure dans le cas ou les deux D
 
sont reconstruits dans le canal K Ceci est du au fait que
les kaons ne sont pas identies pour cette combinaison De plus il ny a aucune coupure autre
que celle sur la masse sur le D
 
lors de la reconstruction du D
 
en K
Comme cela est attendu le!cacite est quasiment la meme pour les combinaisons croisees D
 
 
a
mou
 D
 
  b et D
 
  b
mou
 D
 
  a
Canal du D
 
celibataire
K K
 
K
Canal du K        	     
      
D
 
du K
 
       
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 
K        
Tableau  Ecacites de reconstruction du B
 
en D
 
D
 
K

pour chaque combinaison
Cette analyse a ete testee sur un echantillon de   

paires B

B dites generiques

engendrees
par la simulation La gure  represente la masse MB
contrainte
pour     

paires B
 

B
 
gure a et pour   

paires B

B

gure b En utilisant les e!cacites de reconstruction
du tableau  et les rapports dembranchement du generateur devenements simules le nombre
devenements de signal attendu est de  et le nombre devenements de signal generes est de
 Le bruit de fond est compose a   de bruit de fond combinatoire du au D
 
ou au D
 
 Les
  restants sont de vrais D
 
 de vrais D
 
et un K combines aleatoirement Ce bruit de fond
ne semble pas piquer sous le pic en MB
contrainte



Etude des evenements B
 
  D
 
D
  
K

Lorsque le D
  
se desintegre en D
 

 
ou en D
 
 le D
 
est reconstruit et si lenergie emportee
par le 
 
ou le photon nest pas trop elevee ce qui est principalement le cas pour D
  
  D
 

 

le D
 
a une energie proche du D
  
 Dans ce cas levenement peut passer toutes les coupures de
la selection a lexception de celle sur )E En eet lenergie du systeme reconstruit ED
 
D
 
K


est tout de meme inferieure a lenergie disponible dans le centre de masse Pour des evenements
de ce type )E est donc negatif
Dans les donnees il y a donc deux pics dans la distribution de )E Leurs largeurs sont determinees
avec une fonction dajustement composee de deux fonctions gaussiennes et dun polynome du
premier degre An de ne pas laisser trop de parametres libres lors de cet ajustement le rapport
entre les largeurs des deux pics est xe a partir de la simulation La gure 	 montre la somme
des distributions en )E pour des evenements de signal B
 
  D
 
D
 
K

et B
 
  D
 
D
  
K

les deux D
 
se desintegrant en K engendres par la simulation An de respecter les ordres de
grandeur il y a un rapport  entre les nombres devenements D
 
D
  
K

et D
 
D
 
K

produits
Avec cet ajustement le rapport entre les largeurs des deux gaussiennes est de        Enn

)E pour les evenements D
 
D
 
K

vaut 	     
 MeV

C est a dire que les B et

B se desintegrent sans contrainte selon les rapports d embranchement de la simulation
de BaBar

a b
Figure  Distributions de MB
contrainte
pour  millions de paires B

B simulees La coupure
sur )E est j)Ej    MeV La gure a represente MB
contrainte
pour les paires de mesons
B
 

B
 
 Le pic devenements de signal contient  evenements Le bruit de fond est represente par
les histogrammes blancs et noirs Lhistogramme blanc symbolise le bruit de fond combinatoire  
le D
 
ou le D
 
celibataire ne sont pas vrais Lhistogramme noir represente des combinaisons
aleatoires de vrais D
 
 D
 
et K La gure b represente MB
contrainte
pour les B charges Le
code des couleurs est le meme que pour la gure a Si les deux histogrammes sont sommes le
bruit de fond combinatoire represente 	  du bruit de fond total
Figure 	 Distribution en )E realisee avec des evenements de signal B
 
  D
 
D
 
K

et
B
 
  D
 
D
  
K

engendres par la simulation Pour les deux types devenements les deux D
 
se
desint egrent en K Les evenements utilises passent la selection decrite section  et verient
en outre jMB
contrainte
MB
 
j   MeVc



Pour les evenements B
 
  D
 
D
  
K

 la coupure en j)Ej est de 	  MeV autour de sa valeur
centrale 	 MeV dapres la simulation
La variation des rapports dembranchement BrB
 
  D
 
D
  
K

 et BrB
 
  D
 
D
 
K

 en
fonction de la coupure en j)Ej est prise comme erreur systematique
Le!cacite de reconstruction calculee sur les evenements B
 
  D
 
D
  
K

ou les D
 
venant
du D
  
et D
 
se desintegrent tous les deux en K est de       
  Le rapport entre
les e!cacites de reconstruction des evenements B
 
  D
 
D
  
K

et B
 
  D
 
D
 
K

note
R

D

	
D

 est 
R

D

	
D

         

Pour les autres combinaisons les e!cacites de reconstruction des evenements B
 
  D
 
D
  
K

sont deduites de ce rapport et des e!cacites de reconstruction des evenements B
 
  D
 
D
 
K

donnees tableau 
Comme dans le cas des evenements D
 
D
 
K

 la reconstruction des evenements D
 
D
  
K


a ete testee sur   

paires B

B generiques Les masses contraintes obtenues pour les paires de B
neutres et charges sont representees respectivement gure a et b Le nombre devenements
de signal attendu est de  et il est egal au nombre devenements de signal generes La com
position de bruit de fond est la meme que pour les evenements D
 
D
 
K

  le bruit de fond
combinatoire represente   du bruit de fond total Le bruit de fond non combinatoire ne
semble pas piquer sous le pic en masse contrainte
a b
Figure Distributions de MB
contrainte
pour  millions de paires B

B simulees La coupure sur
)E est j)E'	j  	  MeV La gure a represente MB
contrainte
pour les paires de mesons
B
 

B
 
 Le bruit de fond est represente par des histogrammes blancs et noirs Lhistogramme
blanc symbolise le bruit de fond combinatoire et lhistogramme noir represente des combinaisons
aleatoires de vrais D
 
 D
 
et K La gure b represente MB
contrainte
pour les B charges Le
code des couleurs est le meme que pour la gure a Si les deux histogrammes sont sommes le
bruit de fond combinatoire represente 	  du bruit de fond total
 
 Mesures de BrB
 
  D
 
D
 
K

 et BrB
 
  D
 
D
  
K



 Mesures des rapports dembranchement
La gure  montre la distribution de la variable )E en fonction de la masse contrainte du B
sur les donnees Les regions de signal pour les evenements B
 
  D
 
D
 
K

et B
 
  D
 
D
  
K

sont entourees
Figure  )E en fonction de MB
contrainte
sur les donnees Les evenements passent la selection
decrite section  Les regions de signal pour les evenements B
 
  D
 
D
 
K

et B
 
 
D
 
D
  
K

sont entourees En )E ces contours sont delimites par la coupure appliquee pour
la selection des deux types devenements En MB
contrainte
la region setend sur 
 de part
et dautre de MB
 
 Les valeurs de 
 sont obtenues lors des ajustements sur MB
contrainte
montres gures b et b
Lajustement realise sur la variable )E pour les donnees enregistrees avec BaBar est montre
gure  La largeur de la fonction gaussienne utilisee pour determiner le nombre devenements
B
 
  D
 
D
 
K

est de  
    MeV ce qui est compatible avec la valeur trouvee pour la
simulation
Le nombre devenements de signal est determine par un ajustement sur la masse contrainte
du B La fonction dajustement utilisee dans BaBar $% a ete developpee par lexperience ARGUS
Elle est de la forme 
f
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 f
signal
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bdf

f
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est une fonction gaussienne et f
bdf
est la fonction dajustement du bruit de fond
denie par 
f
b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f
x 
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 
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 

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m

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	
ou a et b sont les parametres de lajustement etm
 
represente la limite cinematique superieure
pour le bruit de fond xee a   GeV#c

 Le parametre b est tout dabord determine en eec
tuant lajustement sur M
B
dans la region de bruit de fond ou )E  	  MeV et )E  	 MeV

Figure  Ajustements sur )E realise avec les donnees de BaBar Les evenements passent
la selection decrite section  et verient en outre jMB
contrainte
MB
 
j   MeVc


La largeur de la fonction gaussienne centree en  est de  
    MeV Le rapport entre les
largeurs des deux gaussiennes ainsi que les valeurs moyennes de ces fonctions ont ete xes aux
valeurs trouvees pour la simulation
Puis le nombre devenements de signal est obtenu par un ajustement de la distribution de M
B
avec la fonction f
ajustement
en xant la valeur de b
Pour le calcul de BrB
 
  D
 
D
 
K

 la gure  a montre la masse contrainte du B pour
chacune des combinaisons utilisees lors de la selection des evenements La coupure sur )E a
ete xee a    MeV comme cela a ete fait avec la simulation La variation du rapport dem
branchement en fonction de cette coupure est prise comme erreur systematique Lajustement
de la somme de ces distributions representee gure  b donne le nombre devenements de
signal 
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
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
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
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Les e!cacites de reconstruction pour chaque combinaison sont donnees tableau  et les
rapports dembranchement du D
 
et du D
 
utilises sont donnes tableau 

Le nombre de mesons B neutres utilises pour cette analyse est $% $% 
N
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Figure   Distributions de MB
contrainte
sur les donnees pour des evenements B
 
 
D
 
D
 
K

 La coupure sur )E est j)Ej    MeV La gure a represente MB
contrainte
pour les  combinaisons utilisees pour la mesure du rapport dembranchement Sur le haut de la
gure b se trouve lajustement realise dans la region du bruit de fond en )E pour toutes les
combinaisons La gure du bas represente la somme des distributions de la gure a Lajuste
ment de cette distribution donne le nombre devenements de signal qui est de 	    	 La
largeur de la fonction de signal est de       
 MeV
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Tableau 
 Rapports dembranchement utilises dans cette analyse Ces valeurs sont tirees de 

Le rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 vaut donc 
BrB
 
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
         	 stat  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Pour le calcul de BrB
 
  D
 
D
  
K

 la gure a montre la masse contrainte du B
pour chacune des combinaisons utilisees lors de la selection des evenements Un ajustement est
realise sur la somme de ces distributions representee gure b donnant ainsi un nombre
devenements de signal 
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Figure  Distributions de MB
contrainte
sur les donnees pour des evenements B
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D
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D
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 La coupure sur )E est j)E'	j  	 MeV La gure a represente MB
contrainte
pour les  combinaisons utilisees pour la mesure du rapport dembranchement Sur le haut de la
gure b se trouve lajustement realise dans la region du bruit de fond en )E pour toutes les
combinaisons La gure du bas represente la somme des distributions de la gure a Lajuste
ment de cette distribution donne le nombre devenements de signal qui est de        La
largeur de la fonction de signal est de  	    
 MeV
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evenements D
 
D
  
K

et D
 
D
 
K

 et BrD
 
 est deni equation 
Le rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
  
K

 vaut 
BrB
 
  D
 
D
  
K

   	     stat  




 Incertitudes systematiques
Les incertitudes systematiques a prendre en compte sont 
 Une erreur sur la variation du rapport dembranchement due a des variations sur la coupure
en )E Les rapports dembranchement ont ete calcules pour j)Ej  )E
max
avec )E
max
variant entre  MeV et   MeV pour BrB
 
  D
 
D
 
K

 et entre 
  MeV et   MeV
pour BrB
 
  D
 
D
  
K

 Lexcursion maximale est prise comme erreur systematique
 Une incertitude de   $% par trace sur le!cacite de detection des traces
 Les incertitudes donnees tableau 
 sur les rapports dembranchement tires de $
% et
utilises dans cette mesure
 Une incertitude de   sur le!cacite didentication des kaons $% lerreur consideree
sera donc de   par kaon identie
 Une incertitude sur le nombre de mesons B produits estimee a 	 
 Les erreurs sur les e!cacites de reconstruction pour les evenements D
 
D
 
K

auxquelles
sajoute lerreur sur le rapport R

D

	
D

pour les evenements D
 
D
  
K


Le tableau  resume ces incertitudes systematiques pour les deux rapports dembranche
ment mesures
Source Erreur  sur
BrB
 
  D
 
D
 
K

 BrB
 
  D
 
D
  
K


Coupure sur j)Ej      
Detection des traces      
Br      
Identication des K      
Nombre de paires B

B      

E!cacite de reconstruction      
Total     	
Tableau  Detail des incertitudes systematiques
Les rapports dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 et BrB
 
  D
 
D
 
K

 valent donc 
BrB
 
  D
 
D
 
K

         	 stat      syst  
BrB
 
  D
 
D
  
K

   	     stat    	 syst  	
Ces resultats sont commentes a la n du chapitre section 


 Mesure de BrB

  D

D

K

 par reconstruction partielle
Une methode de reconstruction partielle $% $	% a ete developpee pour la mesure de BrB
 
 
D
 
D
 
K

 alors que la reconstruction exclusive semblait limitee par le manque de statistique
Cette reconstruction partielle selectionne des evenements D
 
D
 
K

et D
 
D
  
K

 Lapproche
qui est faite ici est dutiliser la relation donnee equation 	  du chapitre 	 qui predit un facteur
 entre les deux rapports pour mesurer BrB
 
  D
 
D
 
K

 Les resultats trouves avec la
methode exclusive sont en accord avec ce facteur 
 Principe de la methode
Il sagit donc de reconstruire B
 
en D
 
D
 
K

en utilisant le D
 
 le K

et le 

mou
du D
 
obtenu lors dune desintegration D
 
 

D
 


mou
 Le

D
 
du D
 
nest pas reconstruit Le D
 
est reconstruit dans le canal K




Cette methode est basee sur le principe dune reconstruction partielle pour une desinte
gration en deux corps en considerant le D
 
reconstruit et le K celibataire comme un seul corps
Ils sont donc combines et une premiere selection des evenements est eectuee en utilisant la
relation sur les quadrivecteurs energieimpulsion 
P
B
 P
D

K
' P
D


qui conduit a la relation illustree gure  sur le graphe du haut 
cos 
B	D

K

M

D

M

B
M

D

K
' E
B
E
D

K
P
B
P
D

K

ou M
D

K
 P
D

K
et E
D

K
sont obtenus par reconstruction et E
B
et P
B
sont deduits des
energies des faisceaux Les masses du B et du D
 
sont connues $
% Pour un evenement de signal
la variable cos 
B	D

K
est le cosinus de langle entre la direction du B et celle du D
 
K Cette
variable doit alors etre comprise entre  et '
Avec la determination de cos 
B	D

K
 pratiquement toute linformation sur le vecteur dimpul
sion
 
P
B
est connue Seule la variable 
B	D

K
manque pour le determiner completement

A
la reconstruction aucune contrainte ne pese sur cet angle 
B	D

K
 mis a part le fait quil doit
etre compris entre   et  voir gure  graphe du bas
Le vecteur
 
P
B
etant connu a 
B	D

K
pres la masse manquante du D
 
du D
 
peut etre
calculee 
M

D

 E
B
 E
D

K
 E

mou


 
 
P
B

 
P
D

K

 
P

mou



Cette masse manquante vehicule une incertitude sur langle 
B	D

K
qui est traitee de la
facon suivante  pour chaque candidat les masses manquantes maximum et minimum sont cal
culees en faisant varier 
B	D

K
entre   et  Des coupures sont appliquees sur ces quantites
pour selectionner les evenements de signal et rejeter le bruit de fond
Cette reconstruction est soumise a un bruit de fond combinatoire eleve du au pion mou Pour
determiner ce bruit de fond  la reconstruction est faite pour des evenements

D
 
K



mou
 Les
evenements selectionnes pour une mauvaise combinaison sur la charge du 
mou
permettent
devaluer le nombre devenements de bruit de fond combinatoire
	
Figure  Reconstruction partielle du

B
 
en

D
 
K



mou
 La gure du haut montre langle

B	D

K
qui est langle entre les directions des vecteurs impulsion de D
 
K et de B
 
 La gure
du bas permet de se representer les relations angulaires entre les vecteurs Langle 
B	D

K
doit
appartenir  a lintervalle 
 Selection des evenements

 Premi eres etapes de la reconstruction
Cette section est consacree a la premiere etape de la selection des evenements Les coupures
realisees sur la masse manquante du D
 
sont decrites dans la section suivante qui est consacree
a une etude de cette variable
Les premieres coupures sont destinees a selectionner des evenements B

B Elles portent sur laxe
de poussee T et sur R

denis section  
 R

   

 T     Cette coupure rejette   des evenements cc qui nont pas deja ete rejetes par
la coupure sur R


Les coupures eectuees lors de la reconstruction du D
 
celibataire sont les suivantes 
 Le kaon est identie avec lalgorithme didentication SMS $%
 Les traces chargees du D
 
sont ajustees a un point de desintegration commun et la proba
bilite de cet ajustement P

D
 
 est calculee et doit verier  P

D
 
      
Puis le K celibataire est recherche suivant les criteres suivants 
 Il est identie avec lalgorithme didentication SMS
 j cos
B	D

K
j   voir gure 
Enn le pion mou est associe au D
 
K Il doit verier 

Figure  cos 
B	D

K
pour des evenements B
 
  D
 
D
 
K

et B
 
  D
 
D
  
K

reperes
par un quadrillage engendres par la simulation
 P
 

mou
 	  MeV#c voir gure 

 P

D
 
K 
mou
       Les traces ajustees au point de desintegration commun sont
utilisees pour calculer des quantites telles que la masse manquante du D
 
ou cos 
B	D

K

Figure 
 Impulsion du pion mou dans le centre de masse de l"S pour des evenements
B
 
  D
 
D
 
K

engendres par la simulation histogramme hachure et pour les donnees his
togramme avec les points
La complexite de la reconstruction de la masse manquante du D
 
rend delicate la determination
du nombre devenements de signal directement avec cette variable Le choix qui est retenu pour
determiner le nombre devenements de signal est lutilisation de la masse du D
 
reconstruit
MK La masse manquante du D
 
devient alors une variable sur laquelle des coupures sont
eectuees an de selectionner le signal et de rejeter le bruit de fond



Etude de la masse manquante du D
 
Des evenements engendres par la simulation sont utilises pour realiser cette etude Ils se
repartissent comme suit 

     evenements B
 
  D
 
D
 
K

,
     evenements B
 
  D
 
D
  
K

 le D
  
se desintegrant en D
 

 
 et D
 
 dans les
proportions indiquees par $
%,
 
 millions de paires B

B generiques,
La dependance de la masse manquante du D
 
notee MMD
 
 en 
B	D

K
prend la forme
dune sinuso de de periode  En eet le vecteur impulsion
 
P
B
est exprime de facon simple
par rapport a la direction du vecteur
 
P
D

K
 Mais pour pouvoir appliquer lequation 
il faut proceder a un changement de variables an de ramener
 
P
B
dans le repere de BaBar

A lissue de ce changement de variable la masse manquante sexprime comme une somme de
produits des sinus et cosinus de langle 
B	D

K
 La gure  donne un exemple de MMD
 

en fonction de 
B	D

K
pour un evenement de signal et pour un evenement de bruit de fond
Figure  Masse manquante du D
 
en fonction de 
B	D

K
 Les etoiles representent cette
masse manquante pour un evenement signal tandis que les cercles la symbolisent pour un
evenement de bruit de fond Cette gure a ete realisee avec des evenements engendres par
la simulation Cinematiquement pour des evenements de signal lamplitude est inferieure  a
  MeVc

 tandis que pour des evenements de bruit de fond elle peut etre plus elevee
Pour du signal la masse manquante doit osciller autour de la masse du D
 
aux incertitudes
pres La gure 	 montre la masse MMD
 
 maximum pour des evenements B
 
  D
 
D
 
K

et B
 
  D
 
D
  
K

 Pour la plupart des evenements de signal   pour D
 
D
 
K

et 
pour D
 
D
  
K

 la masse manquante maximale du D
 
est bien superieure a MD
 
 Le choix
est fait de couper a  	 GeV#c

sur MM
max
D
 
 La variation de la mesure du rapport dem
branchement liee au choix de cette coupure est prise comme erreur systematique
La variable MM
max
D
 
 permet donc de selectionner des evenements de signal Pour determiner
le nombre de ces evenements et calculer ainsi un rapport dembranchement la procedure sui
vante est utilisee 
 Le nombre devenements D
 
K



mou
veriant toutes les coupures y compris celle sur
MM
max
D
 
 est determine par un ajustement sur la distribution de la masse MK
reconstruite voir la gure  qui illustre toute la procedure Le nombre devenements
ainsi obtenu est appele N
signal
K



mou

en reference a la bonne combinaison de charge pour le
pion mou et a la coupure MM
max
D
 
   	GeV#c



Figure 	 Masse manquante maximum du D
 
pour les evenements B
 
  D
 
D
 
K

histo
gramme blanc et B
 
  D
 
D
  
K

histogramme hachure Cette gure a ete realisee avec des
evenements engendres par la simulation
 Le nombre devenements D
 
K



mou
veriant toutes les coupures y compris celle sur
MM
max
D
 
 est aussi determine par un ajustement sur la distribution de la masse MK
reconstruite Ce nombre devenements N
signal
K



mou

 represente le bruit de fond combina
toire du au pion mou
Les nombres devenements N
signal
K



mou

et N
signal
K



mou

ne sont pas forcement comparables
En eet les distributions en MM
max
D
 
 nont aucune raison detre dun niveau absolu
comparable meme en ignorant le signal La gure  qui represente la distribution de
MM
max
D
 
 pour la bonne et la mauvaise combinaison de charge du 
mou
illustre cette
remarque Cette gure a ete realisee avec des evenements B

B generiques engendres par
la simulation sur lesquels sont superposees les donnees utilisees dans cette analyse de me
sure de rapport dembranchement Cette gure permet donc aussi de constater que la
distribution de MM
max
D
 
 est bien semblable pour les donnees et la simulation
 Un facteur dechelle  entre les evenements D
 
K



mou
et D
 
K



mou
doit donc etre
determine Avec ce facteur le nombre devenements B
 
  D
 
D
  
K

 vaut alors 
N
signal
 N
signal
K



mou

  N
signal
K



mou

 
 est determine en utilisant les queues de distribution de MM
max
D
 
 Comme pour les
evenements de la zone ou MM
max
D
 
   	 les nombres devenements D
 
K



mou
et
D
 
K



mou
veriant toutes les coupures de la selection a lexception de MM
max
D
 
   	
sont obtenus par un ajustement sur la distribution de la masse MK reconstruite Le
rapport des nombres N
bdf
K



mou

et N
bdf
K



mou

ainsi obtenus donne  
 
N
bdf
K



mou

N
bdf
K



mou


An que le facteur dechelle  soit valide dans la region du signal il convient pour le calculer
de choisir une fenetre sur MM
max
D
 
 proche de cette region
  
Figure  Masse manquante maximum du D
 
pour les evenements generiques B

B engendres
par la simulation et pour les donnees La masse manquante est representee pour des evenements
D
 
K



mou
symbolises par des cercles pour les donnees et pour des evenements D
 
K



mou
symbolises par des triangles pour les donnees Les evenements ayant servi  a realiser cette
gure passent toutes les coupures de la selection decrite section  et ils verient aussi
jMK MD
 
j  
 Avec cette gure il est possible de verier que les distributions des
evenements reconstruits avec la bonne et la mauvaise combinaison de charge ne sont pas egales
dans les queues Cette gure permet aussi de constater que les distributions realisees avec les
donnees et la simulation sont semblables
La gure 	 montre que la fenetre $ ,  % GeV#c

est proche de la region du signal sans
toutefois la recouvrir La variation du rapport dembranchement liee au choix de cet intervalle
sera prise comme erreur systematique
Enn une derniere variable est utilisee  MM
max
D
 
  MM
min
D
 
 notee )MMD
 

Cette variable est representee gure  pour des evenements de signal B
 
  D
 
D
 
K

et
B
 
  D
 
D
  
K

 Une etude a ete eectuee sur les desintegrations generiques des B engendres
par la simulation La gure amontre une comparaison de la distribution de )MMD
 
 pour
des vrais evenements de signal D
 
D
  
K

obtenus dans les desintegrations de B et pour la dis
tribution des evenements selectionnes par lanalyse obtenus par application de lequation  
Les deux distributions ainsi representees doivent etre equivalentes La gure a montre que
les deux distributions sont globalement en accord
Pour les desintegrations de B charges la gure b montre les distributions de
)MMD
 
 pour les evenements avec un pion de la bonne et de la mauvaise combinaison de
charge Si le bruit de fond est correctement estime ces deux distributions doivent etre semblables
et se compenser lors de lapplication de lequation   La gure b montre un bruit de
fond non compense entre   et   MeV#c

 Malgre lanalyse de 
 millions devenements B

B les
incertitudes statistiques sont telles quil est di!cile de conclure a la presence ou non dun bruit
de fond non compense Audela de   MeV#c

 les distributions sont compatibles De facon
conservatrice le choix a donc ete fait dajouter la coupure suivante 
)MMD
 
    MeV#c


 
Figure  Distribution de )MMD
 
  MM
max
D
 
  MM
min
D
 
 pour les evenements
B
 
  D
 
D
 
K

histogramme blanc et B
 
  D
 
D
  
K

histogramme hachure Cette gure
a ete realisee avec des evenements engendres par la simulation
a b
Figure  Distributions de )MMD
 
 pour des desintegrations generiques engendrees par
la simulation de B neutres gure a et charges gure b Ces distributions ont ete
realisees avec des evenements passant toute la selection decrite section  ainsi que
jMK  MD
 
j  
 et MM
max
D
 
   	 MeVc

 Sur la gure a la distribu
tion pointillee symbolise les evenements de signal D
 
D
  
K

 Lhistogramme en traits pleins
represente la distribution de )MMD
 
 pour les evenements K



mou
  a laquelle est retranchee
la distribution obtenue pour K



mou
 multipliee par le facteur dechelle  La gure b montre
les distributions de )MMD
 
 pour les evenements K



mou
 histogramme en traits pleins
et K



mou
 histogramme pointille Cette derni ere distribution est multipliee par  an de
rendre les deux histogrammes comparables Les deux gures montrent que le bruit de fond est
relativement bien estime pour )MMD
 
    MeVc


 


 Ecacites de reconstruction
Les e!cacites de reconstruction sont les suivantes 
pour B
 
  D
 
D
 
K

 

D

K


  	     
  
pour B
 
  D
 
D
  
K

 

D

K


         

Les contributions des dierentes etapes de la selection a ces e!cacites sont donnees ta
bleau 	
Selection E!cacite E!cacite
sur B
 
  D
 
D
 
K

B
 
  D
 
D
  
K

D
 
  K K et 
mou

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cation de K 	  
 
avec identication des K   	
 
T     R

   
     
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 

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 	  MeV#c    
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
D
 
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
D
 
K 
mou
       	    
j cos
B	D

K
j     	 
MM
max
D
 
   	 GeV#c


   
)MMD
 
    MeV#c

	   
Total 	   
Tableau 	 Details de lecacite pour les dierentes etapes de la selection
 Resultats sur la simulation
Cette analyse a ete realisee sur 
 millions de paires B

B generiques engendrees par la si
mulation Le tableau  donne le nombre devenements N
signal
dont le calcul est detaille ta
bleau  obtenus lors de cette analyse le nombre devenements de signal et enn le nombre
devenements attendus calcule avec les e!cacites de reconstruction et les rapports dembran
chement BrB
 
  D
 
D
 
K

 BrB
 
  D
 
D
  
K

 BrD
 
  K



 et BrD
 
  D
 



Les nombres devenements de cette table sont tous compatibles a une deviation standard pres
La gure   represente la distribution de MM
max
D
 
 pour les evenements avec la bonne com
binaison de charge du pion mou en distinguant les evenements de signal par une autre couleur
et pour ceux avec la mauvaise combinaison de charge du pion mou Cette derniere distribution
est multipliee par  Cette gure montre que pour MM
max
D
 
 superieure a 	 GeV#c


les distributions obtenues pour les evenements K



mou
 qui ne sont pas du signal et pour les
evenements K



mou
 sont en bon accord
 
Canal 2 devenements 2 devenements 2 devenements
obtenus par lanalyse de signal attendus
obtenus par lanalyse
B
 
  D
 
D
 
K


   
B
 
  D
 
D
  
K


   
Total        

Repartition 
Total sur  M de B
 

B
 
	      

Total sur  M de B

B

       
Tableau  Resultats obtenus sur la simulation La seconde colonne donne les resultats obtenus
en realisant lanalyse sur  millions de paires B

B ainsi que la repartition de ces evenements
sur les  millions de paires B
 

B
 
et les  millions de paires B

B

 Ces nombres peuvent etre
compares avec le nombre devenements selectionnes lors de cette analyse et qui sont vraiment
des evenements de signal Ce nombre devenements de signal est en quelque sorte valide par le
calcul du nombre devenements attendus dans  millions de paires B

B qui est donne dans la
derni ere colonne
Figure   MM
max
D
 
 pour les evenements K



mou
 et K



mou
 La distribution obtenue
pour les evenements du premier type distingue les evenements de signal et les autres La distri
bution obtenue avec les evenements K



mou
 est multipliee par  Cette distribution est bien
compatible avec celle des evenements dont le pion mou a la bonne charge mais qui ne sont pas
du signal
 

La gure  represente les ajustements realises sur MK pour obtenir les valeurs de
N
signal
K



mou

 N
signal
K



mou

 N
bdf
K



mou

et N
bdf
K



mou

qui permettent dobtenir le resultat donne ta
bleau  Les valeurs obtenues pour chacune de ces variables et la valeur de  qui en decoule
sont donnees tableau 
Figure  Ajustements de MK Ces histogrammes representent MK pour les
evenements passant la selection decrite section  et la coupure )MMD
 
 
  MeVc

 La gure du haut represente MK pour les evenements qui verient aussi
  GeVc

 MM
max
D
 
    GeVc

 Les deux histogrammes correspondent aux
evenements dont le pion est reconstruit avec la bonne et la mauvaise combinaison de charge Les
resultats de ces deux ajustements donnent  voir tableau 	 La gure du bas represente les
distributions de MK pour les evenements de la region du signal cest  a dire ceux qui verient
MM
max
D
 
   	 GeVc

 L a aussi les resultats obtenus pour les deux combinaisons de
charge du pion mou sont montrees Associes  a  les nombres devenements obtenus pour ces
deux ajustements permettent de calculer le nombre devenements de signal voir tableau 	
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 N
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  N
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
Tableau Nombre devenements trouves lors des ajustements de MK montres gure 
Les valeurs de  et du nombre devenements de signal obtenues  a partir de ces ajustements sont
donnees sur la derni ere ligne de la table
	 Mesure de BrB
 
  D
 
D
  
K

 sur les donnees

 Resultats de lanalyse
Il a ete verie que les distributions de MM
max
D
 
 et )MMD
 
 sont semblables dans les
donnees et la simulation La gure  montre que la distribution de MM
max
D
 
 realisee avec
 
la simulation est bien similaire a celle realisee par les donnees et de meme les gures a
et b montrent que les distributions de )MMD
 
 realisees avec la simulation et les donnees
sont compatibles pour les combinaisons de bonne et de mauvais charge du 
mou
 Les coupures
sur ces quantites sont donc appliquees sur les donnees comme sur la simulation
a b
Figure  Distribution de )MMD
 
 pour des evenements B

B engendres par la simulation
histogrammes en traits pleins et pour les donnees de BaBar symbolisees par des points Ces
histogrammes ont ete realises avec des evenements passant la selection decrite section 
et qui verient aussi jMKMD
 
j  
 et MM
max
D
 
   	 MeVc

 La gure a
a ete realisee avec la bonne combinaison de charge sur les 
mou
et la gure b avec la mauvais
combinaison de charge
La gure  represente les ajustements realises sur les distributions de MK pour les
donnees de BaBar Les nombres devenements obtenus pour chaque ajustement ainsi que la
valeur de  et le nombre devenements de signal qui decoulent de ces ajustements sont donnes
tableau 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
Tableau  Nombres devenements trouves lors des ajustements de MK montres gure 
pour les evenements des donnees selectionnes avec les dierentes coupures sur MM
max
D
 
 et
)MMD
 
 Les valeurs de  et du nombre devenements de signal obtenues  a partir de ces
ajustements sont donnees sur la derni ere ligne de la table
 	
Figure  Ajustements sur MK Ces histogrammes ont ete realises avec les donnees de
BaBar de la meme facon que ceux de la gure  lont ete avec la simulation Les nombres
devenements obtenus lors de chaque ajustement ainsi que les valeurs de  et de N
signal
sont
donnes tableau 

Le nombre devenements ainsi obtenu permet detablir la relation suivante entre les rapports
dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 et BrB
 
  D
 
D
  
K


	

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
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
Les valeurs des rapports dembranchement utilises dans cette mesure sont donnees plus haut
tableau 

Les e!cacites de reconstruction sont celles des equations  et 
 Enn le nombre de B
 
et

B
 
 est egal a $% 
N
B
          
 stat    	
 syst   

	
En utilisant lequation 	  du chapitre 	 qui predit un facteur  entre les rapports BrB
 
 
D
 
D
  
K

 et BrB
 
  D
 
D
 
K

 le rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 vaut 
BrB
 
  D
 
D
 
K

    
     stat  



Etude du continuum
Il a ete verie sur la simulation et sur les donnees que les evenements du continuum ne
sont pas source de bruit de fond Pour les donnees lanalyse a ete realisee sur  pb

de

Cette equation inclut les modes conjugues de charge
 
donnees prises a cote de la resonance "
S et le nombre devenements de signal trouve est
de       Les ajustements realises sur MK pour obtenir ce nombre sont presentes
gure 

Les coupures sur laxe de poussee et sur le moment de FoxWolfram du second ordre sont donc
su!santes pour rejeter le bruit de fond du type cc
Figure 
Ajustements sur MK pour les donnees de BaBar prises  a cote de la resonance La
valeur moyenne ainsi que la largeur de la fonction gaussienne ont ete xees Ces histogrammes
ont ete realises de la meme facon que ceux de la gure 




Etude des incertitudes systematiques
Les sources dincertitudes systematiques sur la mesure du rapport dembranchement sont les
suivantes 
La coupure

a  	 GeVc

sur MM
max
D
 

La coupure sur MM
max
D
 
 a ete choisie de facon a ne pas etre sensible aux eets de bord
de cette distribution Pour determiner lin-uence de cette coupure sur BrB
 
  D
 
D
 
K


lanalyse a ete reeectuee en la faisant varier entre  	  GeV#c

et  		 GeV#c

par pas de
 MeV#c

 La gure  represente les rapports dembranchement ainsi trouves en fonction
de la coupure sur MM
max
D
 
 Ces dierents rapports dembranchement sont en accord Le
choix est fait de prendre comme erreur systematique lexcursion maximum entre les rapports
dembranchement
La d
 
etermination de 
Le facteur dechelle  est susceptible de varier selon lintervalle choisi dans les queues de dis
tribution de MM
max
D
 
 modiant ainsi le nombre devenements de signal voir equation  
utilise pour calculer le rapport dembranchement Pour evaluer lordre de grandeur dune varia
tion de  la fenetre sur laquelle cette variable est calculee est divise en deux intervalles egaux
 
Figure  Variations de BrB
 
  D
 
D
 
K

 en fonction de la coupure sur MM
max
D
 
 La
bande coloree est delimitee par lerreur statistique sur la valeur de BrB
 
  D
 
D
 
K

 pour
MM
max
D
 
   	 GeVc

donnee equation 
$ ,  % GeV#c

et $ ,  % GeV#c

 et lanalyse est reeectuee en calculant successi
vement  sur ces intervalles Les resultats ainsi obtenus sont presentes tableau   Lexcursion
maximum entre les rapports dembranchement est prise comme erreur systematique
Determination de  sur MM
max
D
 

$ ,  % GeV#c

$ ,  % GeV#c

$ ,  % GeV#c

                	     
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
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Tableau   Valeurs de  et des rapports dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 obtenus
lorsque  est calcules sur dierents intervalles dans les queues de distribution de MM
max
D
 

La coupure sur )MMD
 

Cette coupure a ete xee a )MMD
 
    MeV#c

dapres letude de la gure b
Cette gure ne permet cependant pas dexclure de facon denitive lhypothese dune -uctuation
statistique prise pour une mauvaise estimation du bruit de fond dans la region )MMD
 
 
  MeV#c

 La statistique des evenements generiques de la simulation ne permet pas de tran
cher en faveur de lune ou lautre des hypotheses Cependant an davoir une estimation de
lin-uence de cette coupure sur le rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 lanalyse
a ete eectuee sans aucune coupure sur )MMD
 
 et pour )MMD
 
   MeV#c

 Les
resultats ainsi obtenus sont presentes tableau  Leur bon accord avec le resultat trouve
pour )MMD
 
    MeV#c

montre que lhypothese dune -uctuation statistique dans la
simulation est sans doute la plus probable Lecart entre la valeur trouvee sans faire de cou
pure sur )MMD
 
 et celle correspondant a )MMD
 
    MeV#c

est pris comme erreur
systematique
 
)MMD
 
 
   MeV#c

 MeV#c

  MeV#c

BrB
 
  D
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D
 
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   
         
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Tableau  Resultats obtenus en faisant varier la coupure sur )MMD
 

Les autres sources dincertitudes syst
 
ematiques
 Les erreurs sur les e!cacites de reconstruction 
D

K


 et 
D

K


 donnees equations 
et 

 Une incertitude sur le nombre de mesons B produits estimee a 	 
 Une incertitude de   $% par trace sur le!cacite de detection des traces
 Une incertitude de   sur le!cacite didentication des kaons $% lerreur consideree
sera donc de   par kaon identie
 Les incertitudes donnees tableau 
 sur les rapports dembranchement tires de $
% et
utilises dans cette mesure
Bilan des incertitudes syst
 
ematiques
Le tableau  resume le details de toutes les erreurs systematiques portant sur le rapport
dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 qui vaut 
BrB
 
  D
 
D
 
K

    
     stat     syst  
Cette valeur est en accord avec la valeur trouvee par CLEO voir tableau 	
Source Erreur 
Coupure sur MM
max
D
 
  
Variation de   	
Variation de )MMD
 
   
E!cacite de reconstruction   
Nombre de paires B

B   
Detection des traces   
Identication des K   
BrD
 
  K



   
BrD
 
  D
 


    
Total  
Tableau  Detail des erreurs systematiques
 
 Conclusions
Ce travail de recherche a donc permis la mesure des rapports dembranchement BrB
 
 
D
 
D
  
K

 et BrB
 
  D
 
D
 
K

 Les dierents resultats sont rappeles tableau 
Analyse BrB
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Tableau  Rapports dembranchement presentes dans ce chapitre
Plusieurs remarques peuvent etre faites 
 Les deux mesures du rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K

 sont compatibles
 Lanalyse exclusive permet de calculer 
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
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Cette valeur est compatible avec le facteur  utilise pour lextraction de BrB
 
  D
 
D
 
K


de la reconstruction partielle
 Les resultats obtenus sont en accord avec les mesures preliminaires realisees par CLEO
donnees tableau 	 
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Dans la simulation de BaBar les rapports dembranchement de ces modes utilisant les
resultats de CLEO sont les suivants 
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Les rapports dembranchement mesures sont donc legerement inferieurs aux valeurs de la simu
lation
Grace a ces mesures le rapport dembranchement total BrB  

DD

K peut etre evalue en
utilisant les symetries decrites section 	
 
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Et avec la reconstruction partielle le resultat est 
Br

B  D
 

D
 
K  
         
Il appara t que ces mesures ne saturent pas le rapport dembranchement du B en D de
mauvais charme donne chapitre 	 
Brb 

D      
  

Les desintegrations du

B en D
 

D
 
K
 
pourraient donc netre pas negligeables et contribuer
aussi aux desintegrations du

B en

D Il en est de meme pour les modes supprimes de couleurs
qui ne sont pas comptabilises dans ce calcul
Dans la simulation de BaBar la fraction de mauvais D est de   et les modes de type
D
 

D
 
K
 
y contribuent a hauteur de   Ces modes saturent donc pratiquement le rapport
dembranchement du B
 
en mauvais D mais sous forme dune somme de petites contribution
venant de beaucoup de canaux dierents
Enn des etudes sont en cours an de determiner si la paire D
 
K

pourrait etre issue dune
resonance D
  
s
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Chapitre 
Mesure du rapport
dembranchement inclusif du B
 
en
K charge
 Introduction
Dans la mesure ou ce travail de recherche est oriente sur la comprehension de la fraction
de mauvais D dans la desintegration des mesons B neutres il est aussi interessant detudier
les mauvais K puisque ceuxci sont souvent issus des mauvais D dans ces desintegrations
cette terminologie est decrite section 	 De plus cette etude des kaons permet aussi de
valider les mesures detiquetage par les K realisees dans le cadre de letude de la mesure de
sin  le principe de letiquetage est decrit section 	
Grace a la simulation il est possible davoir une idee generale de la provenance des kaons charges
lors de desintegrations de B
 
 Le tableau  resume les dierentes origines des kaons charges
Particule dorigine des K Bons K K

 Mauvais K K



D  
    
 
B
 
     
D       

D

s
     
autres   

    
Tableau  Les dierentes origines des K lorsquun B
 
se desint egre Les D regroupent les D
 
et les D

 Ces particules sont celles qui ont donne directement un K un K
 
ou un  qui sest
desintegre en K

K

 Les K

et K

sont respectivement appeles bons K et mauvais K pour
signier quils proviennent ou non de la desintegration en cascade b   c   s Les K

obtenus
par desintegration du B
 
viennent en grande partie de la desintegration

b   ccs ainsi que des
desintegrations de type pingouin
Dans ce chapitre une analyse de la desintegration du B
 
en K charge est donc presentee
La collaboration ARGUS $% $% et $% a deja etudie la multiplicite des kaons obtenus lors dune
desintegration du B neutre mais na pas mesure les rapports dembranchement du B
 
en K

X
et K

X proprement dit Ces mesures de multiplicite ont ete realisees en considerant des paires
B
 


B
 
dans lesquelles lun des mesons netait que partiellement reconstruit tandis que lautre

meson etait libre de se desintegrer sans aucune contrainte Le meson reconstruit letait de facon
inclusive soit en D
 
 $% soit dans le canal b   c $% La reconstruction seectuait en
recherchant un lepton et le pion mou issu de la desintegration du D
 
en D
 
 pour le premier
cas et un lepton pour le deuxieme cas
Dans BaBar des evenements B
 


B
 
avec lun des deux mesons reconstruit de facon exclusive en
D
 
 ont ete rassembles Ils sont utilises pour la mesure de la fraction de mauvais etiquetage sur
les donnees Un echantillon denviron      de ces evenements a ete utilise pour cette analyse
ce qui represente une luminosite integree de  fb


Cet echantillon est su!samment important pour permettre de mesurer le rapport dembranche
ment inclusif du B
 
en K charge avec une bonne precision De plus la reconstruction du B
 
en
D
 
 est bien comprise et les dierentes composantes de signal et bruit de fond sont clairement
identiees Cet echantillon presente donc lavantage de ne pas laisser planer dambigu te sur la
nature et le nombre de mesons se desintegrant en K charge Il faut toutefois tenir compte des
eets doscillation du second meson de la paire apres la desintegration du premier
Le principe de cette mesure est le suivant section   pour les paires B
 


B
 
etudiees
il sagit de determiner la proportion de K charges ne venant pas du D
 
 reconstruit dans les
produits de desintegration
Ces K charges doivent etre identies et la validite de la mesure repose sur deux quantites quil
importe de determiner  le!cacite de lalgorithme didentication des kaons mesuree sur les
donnees et le!cacite geometrique de detection des kaons dans BaBar obtenue a partir de la
simulation
La reconstruction en D
 
 de lun des B neutres dune paire B
 


B
 
est decrite section 
Les etudes sur les selecteurs

de hadrons charges et sur le!cacite de reconstruction des traces
sont presentees sections 
 et  La section 	 presente une comparaison des spectres dim
pulsion des kaons des deux charges
La section  est consacree au resultat sur le rapport dembranchement inclusif du B
 
en K
charge Dans la terminologie des desintegrations des mesons B $% ce rapport est appele un
ou plus cest a dire quil indique le nombre devenements avec au moins un K

obtenu lors de
desintegrations de B
 
 Il est note BrB
 
  K

X ou X peut representer dautres kaons
Une autre quantite appelee la multiplicite peut etre denie Elle represente le nombre de K

obtenus lors de la desintegration dun B
 
 Elle est notee nB
 
  K


Pour des raisons pratiques les rapports dembranchement inclusifs des B sont souvent mesures
en utilisant la denition de la multiplicite
Avec cette analyse il est possible de presenter les deux mesures En eet pour obtenir la mul
tiplicite il su!t de compter tous les kaons identies au lieu de compter les evenements ou au
moins un kaon a ete identie dans les produits de desintegration La mesure nB
 
  K

 est
presentee section  Enn les resultats obtenus sont commentes section 
 Le principe de la mesure
Il sagit ici de decrire le principe de la mesure  BrB
 
  K

X La mesure de la multi
plicite seectue ensuite selon une demarche analogue
Les evenements utilises sont donc des paires B
 


B
 
dans lesquelles lun des mesons B est recons
truit en D
 
 La charge du D( et celle du lepton permettent de conna tre la saveur du meson se
 
Ce mot selecteur issu de la terminologie de BaBar fait reference aux algorithmes d identication des
dierentes particules
	
desintegrant dans ce canal et par ricochet celle de lautre meson de la paire Parmi ces mesons
ceux qui contiennent au moins un kaon charge dans leurs produits de desintegration vont etre
utilises pour determiner les fractions de B
 
donnant au moins un kaon positif BrB
 
  K

X
ou au moins un kaon negatif BrB
 
  K

X
Les kaons charges sont identies au dessus de   MeV#c avec lalgorithme de selection SMS
voir section 
 en utilisant loption very tight $%
Parmi les kaons identies certains sont en realite des pions et cette mauvaise identication
quoique faible doit etre prise en compte Le nombre de K

ou K

selectionnes est donc egal a 
N
identies
K

 N
vrais
K

 
KSMS
K

' N
vrais


 
KSMS


  
ou 
KSMS
K

et 
KSMS


representent respectivement le!cacite de selection des kaons et la pro
portion de pions identies a tort comme des kaons par la selection du SMS
Avec cette equation il est necessaire de conna tre le nombre de vrais pions dans un lot devenements
pour avoir acces au nombre de vrais kaons
Le nombre de vrais pions peut etre determine en utilisant un selecteur de pions Celuici decrit
section 
 selectionne des pions mais a aussi un pourcentage derreur sur les kaons Le nombre
de pions identies est donne par lequation
N
identies


 N
vrais


 
selec


' N
vrais
K

 
selec
K

  
ou 
selec


et 
selec
K

representent respectivement le!cacite de selection des pions et la fraction
de mauvaise identication des kaons par le selecteur de pions
La combinaison des equations  et  permet dobtenir le nombre de vrais kaons parmi les
produits de desintegration des mesons B neutres
Les valeurs de 
KSMS
K
 
KSMS

 
selec

et 
selec
K
sont determinees a partir des donnees La
methode utilisee pour cela et les resultats obtenus sont decrits section 
 Ces e!cacites etant
dependantes des impulsions des kaons et des pions le nombre de vrais kaons est calcule sur des
intervalles de quantite de mouvement des kaons
Il est alors possible de calculer le!cacite 
id	vrai
 par intervalle dimpulsion des kaons sur
les donnees utilisees 


id	vrai

N
identies
K

N
vrais
K


Pour eectuer la mesure du rapport dembranchement inclusif du meson B neutre en kaon
charge les evenements avec au moins un kaon identie sont retenus Pour les evenements avec
plusieurs kaons le fait de retenir limpulsion du premier kaon de la liste fournie par le selecteur
est equivalent a ne garder que les kaons dun meme numero dordre sur cette liste En eet les
listes ne sont pas ordonnees et sur une statistique su!samment importante les distributions en
impulsion des premier ou deuxieme kaons de la liste sont les memes voir section 	

Puis pour les evenements du type B
 
  K

identifies
X et B
 
  K

identifies
X le nombre
devenements avec un vrai kaon est determine a partir du rapport 
id	vrai

Il reste alors a determiner grace a la simulation la fraction devenements perdus soit parce

que les kaons sont hors de lacceptance du detecteur 
geo
 soit parce que leur impulsion est
inferieure a   MeV#c f

perdus
  Le!cacite geometrique est obtenue par intervalle dimpulsion
des K
Ces corrections appliquees les nombres N
K
 et N
K
 permettent de determiner les rapports
dembranchement BrB
 
  K

X et BrB
 
  K

X Les bruits de fond attendus dans cette
analyse et la facon dont ils sont traites sont decrits section  Les resultats de la mesure des
rapports dembranchement BrB
 
  K

X et BrB
 
  K

X sont aussi presentes dans cette
section
 La reconstruction des B

en D

 
La reconstruction du B
 
en D
 
 est celle utilisee pour mesurer la fraction de mauvais
etiquetage sur les donnees dans BaBar $	% Les grandes lignes de cette reconstruction sont donnees
cidessous voir $
% pour de plus amples details
 Reconstruction du D
 
Le D
 
charge est reconstruit dans le canal  D
 
  D
 


mou
 Le D
 
est reconstruit dans les
canaux suivants


 D
 
  K



 D
 
  K




 
 D
 
  K







La premiere coupure destinee a selectionner des evenements B 

B est  R

   
 voir
denition chapitre 
Certaines coupures sont adoptees quel que soit le mode de reconstruction du D
 

 La charge du pion mou et celle du kaon sont opposees
 P
T
 mou
   MeV#c
 Les traces chargees du D
 
sont ajustees a un point de desintegration commun et la proba
bilite de cet ajustement P

D
 
 est calculee et doit verier  P

D
 
      
Le D
 
est reconstruit de la meme facon que pour la reconstruction exclusive du B
 
en
D
 
D
 
K

voir section  En ce qui concerne la selection du K du D
 
 pour le mode K le
K nest pas identie tandis pour les modes K
 
et K il lest avec lalgorithme de selection
SMS utilise avec le critere tight
 Selection des leptons
Ce sont des muons et des electrons identies avec les selecteurs de BaBar $% Limpulsion des
leptons dans le centre de masse doit etre superieure a 
 GeV#c Ce critere permet de reduire
certains types de bruit de fond et dassurer une bonne performance de lidentication

Les modes conjugues de charge sont implicitement inclus

 Selection des D
 
 
Une fois le lepton selectionne et le D
 
reconstruit il faut encore a!ner la selection pour
ameliorer la purete de la reconstruction dun B
 
en D
 
 De nouvelles coupures sont donc
appliquees 
 La charge du lepton et celle du D
 
sont opposees
 Le D
 
et le lepton tendent a se desintegrer dans des hemispheres opposes dans le centre
de masse du B approche par celui l"
S 
cos D
 
   
 P

D
 
 
mou
      
 En considerant que le centre de masse du B est proche de celui de l"
S lenergie du D
 
vaut 
E
 
D


M

B
'M

D

M


M
B


Or la masse invariante du W virtuel M

 produit dans la desintegration est superieure a
celle du lepton Lenergie du D
 
verie donc 
E
 
D


M

B
'M

D

M


M
B
  GeV 
La coupure sur P
 
D

est      P
 
D

   GeV#c
 Dans le centre de masse de l"
S le cosinus de langle entre le vecteur dimpulsion du
B et le vecteur dimpulsion associe au D
 
 verie 
M


    M

B
'M

D


 
	
E
 
B
E
 
D


 j
 
p
 
B
jj
 
p
 
D


j cos
B	D




	
ou E
 
B
et j
 
p
 
B
j sont connus a partir des energies des faisceaux Dans le cas du signal on
doit avoir j cos
B	D


j   Pour tenir compte deets de resolution la coupure est 
j cos
B	D


j   
Cette variable est representee pour les trois modes de desintegration du D
 
gures a
b etc

 
Etude des s electeurs de kaons et de pions
	 Le selecteur de kaons SMS
Le selecteur SMS utilise les informations venant du detecteur de vertex de la chambre et du
DIRC Il est base sur le rapport des probabilites quune trace chargee corresponde a un kaon
un pion ou un proton Lorsque le critere very tight est retenu pour la selection la probabilite
que la particule soit un kaon doit etre superieure a la probabilite quelle soit un pion et a celle
quelle soit un proton
Les distributions de dE#dx dans la chambre a derive et de langle Cerenkov des particules ainsi
identiees sont representees gure 
Le selecteur ne considere pas lhypothese dans laquelle la particule pourrait etre un electron
Cependant dans la fenetre comprise entre    et    MeV#c il y a une legere contamination
par ces leptons En eet dans cette fenetre la chambre et le DIRC sont utilises pour liden
tication des particules Or dans la chambre kaons et leptons commencent a etre mal separes

a b
Figure  Distributions de la perte denergie par minimum dionisation dans la chambre  a
derive a et de langle Cerenkov b en fonction de limpulsion des particules identiees par le
selecteur de kaons SMS utilise avec le crit ere very tight Les regions encadrees sur la gure b
sont celles supprimees par la coupure supplementaire
par le dE#dx audela de    MeV#c dimpulsion voir gure  chapitre  Une coupure est
donc ajoutee pour les kaons identies par le selecteur SMS  sils ont une impulsion superieure
a    MeV#c leur angle Cerenkov doit etre non nul et correspondre a langle Cerenkov attendu
pour un kaon Une etude sur la simulation montre que cette coupure fait chuter le nombre
delectrons selectionnes par le selecteur SMS de 		  et la contamination par les electrons de
vient alors inferieure a   tandis que celle par les pions est de lordre de 
 
Meme avec cette coupure supplementaire le selecteur continuera detre appele SMS dans ce
chapitre
Sur la gure b les regions encadrees sont celles exclues par la coupure ajoutee sur langle
Cerenkov des kaons selectionnes par le selecteur SMS Ce sont donc des regions de basse impul
sion
La region ou langle Cerenkov est superieur a   rad est peuplee par des kaons identies par
la chambre a derive mais pour lesquels lalgorithme de reconstruction a vu dans le DIRC un
nombre de photons correspondant a celui quaurait pu laisser un pion Il lui a donc ete attribue
langle Cerenkov attendu pour un pion de cette impulsion
Les particules ont un angle Cerenkov nul sil ny a pas eu de photons associes a leur trace Cest
alors avec linformation de la DCH quelles sont identiees comme des kaons
	 Le selecteur de pions
Le selecteur de pions est deni comme suit  tout dabord un pion identie est une trace
qui ne doit pas appartenir aux listes de leptons et de kaons Une fois cette preselection faite
les pions sont identies uniquement avec le DIRC Les pions selectionnes doivent donc avoir un
angle Cerenkov non nul Le fait que beaucoup de pions soient ainsi perdus sera de toutes facons
pris en compte par le!cacite du selecteur
 
Pour separer les pions des electrons kaons et protons une variable appelee X

est utilisee
Cest une variable comprise entre   et  qui compare les vraisemblances quune particule soit un
pion un kaon ou un electron
X


L

X
i

L

X
i
 ' L
K
X
i
 ' L
e
X
i


avec L

X
i
 

p

i
e

X
i

mesureeX
i

attendue



i
 La variable X
i
represente langle Cerenkov
de la particule et 

i
la resolution sur cet angle
L

represente la densite de probabilite que la particule soit un pion Elle est comparee a la
somme des densites de probabilite davoir un kaon un pion ou un electron Dans cette somme
chacune des densite de probabilite est multipliee par la proportion relative de ces particules dans
une desintegration de B Comme il y a environ  fois plus de pions que de kaons lorsquun B
se desintegre L
K
est multiplie par # Cette valeur na en fait que peu dimportance dans le
calcul La coupure sur X

est  X

    La distribution de langle Cerenkov des particules
ainsi identies est representee gure 
Figure  Distribution de langle Cerenkov en fonction de limpulsion pour des particules iden
tiees par le selecteur de pions decrit dans ce chapitre
	 Principe de determination des ecacites des selecteurs
Le!cacite des selecteurs est mesuree sur les donnees en utilisant des lots de D
 
reconstruits
en D
 
 les D
 
etant euxmemes reconstruits en K identies par la cinematique
Les D
 
sont reconstruits de la meme facon que les D
 
des evenements D
 
 voir section  Le
nombre de D
 
est determine par letude de la distribution de MD
 
MD
 
 le bruit de fond com
binatoire etant evalue grace aux queues de la distribution Ces D
 
constituent un echantillon de
kaons et de pions dans lequel il est possible de chercher ceux qui sont identies par les selecteurs
Les pions consideres ne sont que ceux venant des D
 

Les e!cacites des selecteurs pour un intervalle donne en impulsion sont donc obtenues de la
facon suivante 

 E!cacite du selecteur de kaons 

KSMS
K

N
KSMS
K
D
 

N
total
K
D
 


ou N
total
K
D
 
 est le nombre de D
 
avant identication du kaon et N
KSMS
K
D
 
 le nombre
de D
 
avec un kaon identie par le selecteur SMS
 Fraction de mauvaise identication par le selecteur de kaons 

KSMS


N
KSMS

D
 

N
total

D
 


ou N
total

D
 
 est le nombre de D
 
avant identication du pion et N
KSMS

D
 
 le nombre
de D
 
avec un pion identie comme kaon par le selecteur SMS
De la meme facon le!cacite du selecteur de pions et la fraction de mauvaise identication
avec ce selecteur valent 

selec


N
selec

D


N
total

D


et 
selec
K

N
selec
K
D


N
total
K
D


 
ou N
selec

D
 
 et le nombre de D
 
avec un pion identie par le selecteur et N
selec
K
D
 
 le
nombre D
 
avec un kaon identie comme pion
Les donnees utilisees sont celles de lechantillon contenant les evenements servant a la mesure
du rapport dembranchement ainsi le!cacite des selecteurs correspond aux donnees utilisees
pour cette mesure Les incertitudes sur ces valeurs sont obtenues a partir des incertitudes sur
lajustement du nombre de D
 

Ces e!cacites et fractions de mauvaise identication sont calculees par intervalles dimpulsion
des particules Ces intervalles irreguliers ont ete determines en fonction de la distribution en
impulsion des kaons Ils sont donnes tableau 
Intervalles dimpulsion GeV#c Intervalles dimpulsion GeV#c
         
         
         
    		     
 		        
     
Tableau  Les intervalles dimpulsion des kaons consideres dans cette analyse
		 Ecacites du selecteur de kaons
Les distributions de le!cacite des kaons positifs et negatifs sont representees gure a
et b Sur la gure b le!cacite pour lintervalle compris entre   et    MeV#c est
superieure a  Ceci est du au fait que le nombre de D
 
reconstruits avec ou sans kaons identies

est obtenu par une fonction dajustement sur )m Le resultat de ces ajustements a donne deux
nombres compatibles mais dont le rapport est legerement superieur a  La valeur centrale de
cette e!cacite est donc superieure a  mais elle est statistiquement compatible avec 
Pour le premier intervalle compris entre   MeV#c et   MeV#c lerreur statistique est tres
elevee Finalement le!cacite du selecteur de kaons est tres basse entre    et 		  MeV#c
puisquil a ete decide de ne pas utiliser la chambre dans cette region et que cette fenetre en
impulsion est proche du seuil Cerenkov pour les kaons
a b
Figure  Ecacite du selecteur de kaons SMS utilise avec le crit ere very tight Cette ecacite
est representee pour des kaons positifs gure a et negatifs gure b
Figure 
 Fraction de mauvaise identication de pions par le selecteur de kaons SMS utilise
avec le crit ere very tight Cette fraction est mesuree pour tous les pions sans distinction de
charge
Les intervalles irreguliers sont justies par le fait que dans la region entre   et   MeV#c
les variations de le!cacite sont tres importantes Les intervalles y sont donc plus petits pour
suivre au mieux cette variation Un compromis a ete trouve entre la taille de ces intervalles et
la statistique quils orent Lorsque les intervalles de cette region sont egaux et setendent sur

  MeV#c il y a une perte dinformation sur le!cacite dans la region de basse impulsion et
la mesure du nombre de vrais kaons est faussee
La fraction de mauvaise identication des pions en kaons est representee gure 
 Pour des rai
sons de statistique la fraction de mauvaise identication est calculee sans distinction de charge
des kaons De plus entre    et   MeV elle nest calculee que sur un seul intervalle
	 Ecacites du selecteur de pions
Les e!cacites du selecteur sur les pions positifs et negatifs ainsi que la fraction de mauvaise
identication des kaons en pions sont calculees comme decrit dans la section precedente Les
distributions de le!cacite des pions positifs et negatifs sont representees gure a et b
Celle de la fraction de mauvaise identication des kaons en pions lest gure 	 Comme pour le
selecteur de kaons la fraction de mauvaise identication est calculee sans distinction de charge
et sur un seul intervalle entre    et   MeV#c
Le!cacite du selecteur de pion gure  est plus plate que celle du selecteur de kaons car il
ny a pas de zone de transition entre la chambre et le DIRC pour les impulsions comprises entre
   et   MeV#c En eet ces valeurs dimpulsion sont largement audessus du seuil Cerenkov
pour les pions
Le!cacite du selecteur de pions diminue au fur et a mesure que limpulsion augmente a cause de
la discrimination pion#electrons eectuee dans lalgorithme de selection En eet les angles Ce
renkov attendus pour ces deux particules deviennent de plus en plus proches lorsque limpulsion
augmente et la selection chargee deliminer les electrons supprime aussi des pions
a b
Figure  Ecacite du selecteur de pions Cette ecacite est representee pour des pions positifs
gure a et negatifs gure b
	 Comparaison entre vrais kaons et kaons selectionnes
Il a ete mentionne qua partir des equations  et  il est possible une fois les e!cacites
des selecteurs etablies de calculer le nombre de vrais kaons a partir des nombres de pions et de


Figure 	 Fraction de mauvaise identication de kaons par le selecteur de pions Cette fraction
est mesuree pour tous les kaons sans distinction de charge
kaons identies
Avec la distribution en impulsion de tous les pions et les kaons identies et ne venant pas
du cote reconstruit en D
 
 la distribution du nombre de vrais kaons est obtenue Le!cacite
sur la selection des kaons 
id	vrai
 peut alors etre determinee voir equation 
Dans le lot devenements utilises cette e!cacite a ete determinee pour les evenements de la
region du signal pour le B
 
reconstruit en D
 
 cest a dire en ne retenant que les paires D
 

pour lesquelles la variable )m est comprise dans un intervalle de   MeV#c

autour de sa
valeur nominale 
 
 MeV#c


Pour tous les evenements qui verient j)m
 
j   MeV#c

 les distributions de limpulsion
de tous les kaons et les pions selectionnes sont etablies Elles sont representees gures a
b c et d pour les kaons et les pions positifs et negatifs
Les distributions de limpulsion des kaons vrais obtenues a partir de ces distributions et des
valeurs des dierentes e!cacites des selecteurs sont representees gures a et b pour les
kaons positifs et negatifs
Le rapport entre les distributions des gures a et a donne la distribution de 
id	vrai
pour les kaons positifs tandis que celle de 
id	vrai
pour les kaons negatifs est obtenue a partir
du rapport entre les gures c et b
Les distributions de le!cacite 
id	vrai
ainsi obtenues pour les kaons positifs et negatifs sont
representees respectivement gures a et b
Dans la suite cette analyse le nombre de vrais kaons dans les donnees sera deduit directement
du nombre de kaons selectionnes et de le!cacite 
id	vrai
 Pour avoir le nombre de kaons produits
il faut encore corriger ce nombre de kaons vrais par le!cacite geometrique determinee dans la
section suivante
	 Ecacit e de reconstruction des kaons
 Les evenements simules
Pour cette analyse       evenements simules ont ete utilises Il sagit devenements B
 


B
 
dans lesquels lun des mesons se desintegre en D
 
 tandis que lautre se desintegre suivant les
rapports dembranchement du B
 
du generateur devenements de BaBar Celuici est base sur
des mesures anterieures realisees par dautres experiences

a b
c d
Figure  Distributions des impulsions des kaons et des pions identies dans les donnees Les
gures a b c et d representent respectivement les impulsions des kaons et des pions
positifs et des kaons et des pions negatifs Les nombres de kaons et pions identies pour les deux
intervalles entre  et  MeVc sont sommes pour des raisons de lisibilite des histogrammes
Il en est de meme pour les trois intervalles entre  et  MeVc Pour le dernier intervalle le
nombre dentrees nest pas normalise  a la largeur de lintervalle Ainsi la somme des entrees dans
chaque intervalle correspond au nombre total de particules identiees dans les donnees utilisees
pour cette analyse Lechelle des ordonnees est donc dierente selon les intervalles  entre 
et  GeVc elle est Nombre dentrees MeVc et entre  et  GeV elle est  Nombre
dentrees GeVc Ces caracteristiques se retrouvent dans tous les histogrammes de cette
analyse
a b
Figure  Distributions des impulsions des vrais kaons positifs a et negatifs b dans les
donnees obtenus  a partir des gures 	a b c et d et des equations 	 et 	 Comme
indique dans la legende de la gure 	 les nombres de kaons produits dans les intervalles compris
entre  et  MeVc et entre  et  MeVc sont sommes dans lhistogramme an de
rendre celuici plus comprehensible
	
a b
Figure  Distributions des rapports 
id	vrai
en fonction de limpulsion pour les kaons positifs
a et negatifs b Ces distributions sont proches de celles des ecacites du selecteur de kaons
representees gure 	
Comme le rapport dembranchement du B en K charge etudie ici est calcule a partir du nombre
total devenements B
 
  D
 
 reconstruit et du nombre devenements B
 
  D
 
 

B
 
 
K

' cc le!cacite de reconstruction du B
 
en D
 
 nintervient pas Il nest donc pas utile
de letudier sur la simulation
Dans la simulation comme dans les donnees seuls les kaons venant du B ne se desintegrant pas
en D
 
 sont utilises
Les kaons reconstruits dans la simulation servent a mesurer le!cacite geometrique de recons
truction des kaons dans le detecteur pour des intervalles dimpulsion compris entre    et
  GeV#c voir section 
La partie en dessous de   MeV#c de la distribution de limpulsion des kaons generes est utilisee
pour determiner ce qui nest pas mesure dans les donnees Pour la mesure de BrB
 
  K

X
cette distribution sert a determiner la fraction devenements perdus Ceci se produit si aucun
kaon de levenement na une impulsion superieure a   MeV#c voir section  Pour la
mesure de la multiplicite cest la fraction de kaons dont limpulsion est inferieure a   MeV#c
qui est determinee avec cette distribution
Cette distribution de limpulsion des kaons generes est aussi comparee a celle des kaons pro
duits dans les donnees an de verier ladequation entre ce qui est attendu et mesure voir
section 	
 Ecacite geometrique de reconstruction des kaons
La distribution en impulsion des kaons donnant lieu a une trace reconstruite dans la simu
lation est simplement divisee par la distribution en impulsion des kaons generes an dobtenir
le!cacite geometrique de reconstruction des kaons
La distribution de cette e!cacite en fonction de limpulsion des kaons est representee gure  a
et b pour les kaons positifs et negatifs
Le!cacite des kaons positifs est un peu plus haute que celle des kaons negatifs car ces derniers
interagissent plus dans la matiere

a b
Figure   Distribution de lecacite geometrique de reconstruction de kaons en fonction de
leur impulsion La gure a correspond aux kaons positifs et la gure b aux kaons negatifs
 Les K non identies de faible impulsion
Le nombre devenements perdus dans lanalyse parce que limpulsion de tous les kaons de
cet evenement est inferieure a   MeV#c est calculee a partir des evenements generes Pour
une desintegration de B
 
 la fraction entre ce nombre et le nombre total devenements est de 
 f

perdus
  
      pour les kaons positifs attendus en majorite dans une
desintegration de B
 
suivant le processus

b   c   s
 f

perdus
        pour les kaons negatifs qui ont un spectre en impulsion un
peu plus mou que les kaons positifs comme le montrent les gures  et  obtenues
a partir de kaons generes issus de la desintegration dun B
 

Figure  Distribution de limpulsion des K

et K

generes obtenus dans les produits de
desintegration dun B
 
 Les deux distributions ont ete normalisees au nombre dentrees dans
chacune dentre elles an de pouvoir comparer leurs formes
 
A basse impulsion la distribution
des K

est plus elevee que celle des K


Ces fractions sont prises en compte pour obtenir le nombre total devenements ou le B
 
contient au moins un kaon positif et ceux ou le B
 
contient au moins un kaon negatif Elles
interviennent donc dans le calcul de BrB
 
  K

X

a b
c d
Figure  Distribution de limpulsion des kaons generes en fonction de leur origine Ces
distributions sont faites avec les memes evenements que pour la gure 	 mais elles apportent
une information sur la distribution des kaons en fonction de leur origine La gure a est pour
des kaons issus de la desintegration des

D qui sont les D de bon charme dans le cas de la
desintegration du B
 
 La gure b est pour des kaons issus de la desintegration des D ou D
de mauvais charme La gure c est pour les K directement issus des B
 
et la d pour les
K issus de la desintegration des D

s
qui a priori viennent en majorite de lhadronisation de
cs Ces distributions sont normalisees au nombre devenements dans chaque histogramme an
de pouvoir comparer leurs formes La repartition des kaons dans ces canaux est donnee dans
lintroduction de ce chapitre tableau 	
Pour le calcul de la multiplicite ce sont les fractions de K

ayant une impulsion inferieure a
  MeV#c qui doivent etre considerees Toujours dans le cas dune desintegration de B
 
 elles
valent 
 f

perdus
 	       pour les kaons positifs
 f

perdus
  	      pour les kaons negatifs
Ces fractions ont donc ete obtenues a partir dun simple comptage devenements sur la
simulation Les incertitudes donnees sur f

perdus
sont de type statistique La determination de
lincertitude systematique est decrite section 	


 
Etude du spectre dimpulsion des kaons


Etude du spectre d impulsion dans les donnees
Les distributions de limpulsion des vrais kaons positifs et negatifs des gures a et b
peuvent etre comparees an de verier quelles sont bien semblables lorsque tous les evenements
D
 
 utilises pour cette analyse sont etudies ensemble il doit y avoir approximativement le
meme nombre de B
 
et de

B
 
dans lensemble des donnees etudiees
Pour etre tout a fait comparables ces distributions doivent etre corrigees de le!cacite geometrique
correspondant a leur charge ces e!cacites sont representees gure   Ces distributions de
limpulsion des kaons positifs et negatifs dans les donnees se trouvent gure  Elles sont
statistiquement compatibles
Figure Distribution de limpulsion des vrais kaons positifs et negatifs dans les donnees Ces
distributions ont ete corrigees de lecacite geometrique des K

et K

 Tous les evenements
sont consideres cest pourquoi la meme distribution est attendue pour les kaons des deux charges
Il est aussi interessant detudier la distribution des kaons separement pour les evenements
B
 
  D
 


 et 

B
 
  D
 


 En eet aux oscillations pres ces distributions sont celles
des kaons attendus en majorite ou non dans la desintegration du

B
 
et du B
 
 La distribution
des kaons positifs dans les evenements B
 
  D
 


 est representee gure 
a avec celle
des kaons negatifs dans les evenements 

B
 
  D
 


 De la meme facon la distribution des
kaons negatifs des evenements B
 
  D
 


 est representee avec celle des kaons positifs dans
les evenements 

B
 
  D
 


 gure 
b Ces distributions sont celles de limpulsion des
vrais kaons corrigees des e!cacites geometriques de reconstruction Comme attendu les distri
butions sont semblables sur chaque gure Finalement la distribution en impulsion des bons
et mauvais kaons peut etre obtenue a partir des gures 
a et 
b apres correction
des oscillations B
 


B
 
 Elles sont montrees section suivante gure  Ces distributions en im
pulsion corrigees des eets doscillation des mesons B
 
sont utilisees an destimer lincertitude
systematique sur f

perdus

 Incertitude systematique sur la fraction de K de faible impulsion
An destimer la taille de lincertitude systematique sur f

perdus
voir section  la procedure
suivante a ete utilisee 
 
a b
Figure 
Distribution des impulsions des kaons produits corrigees des ecacites geometriques
de reconstruction pour les categories devenements B
 
  D
 


 et

B
 
  D
 


 La gure
a represente les impulsions des kaons positifs et negatifs devenements o u respectivement B
 
est reconstruit en D
 


 et

B
 
en D
 


 La gure b represente les impulsions des kaons
negatifs et positifs pour des evenements o u respectivement B
 
est reconstruit en D
 


 et

B
 
en D
 



 Ajustement de la forme du spectre sur la distribution en impulsion des kaons generes de
la simulation la fonction dajustement est du type general x
a
e
bx

 Meme type dajustement sur les donnees et verication de la compatibilite des parametres
a et b
 Comparaison des fractions perdues sur les donnees et la simulation
Toute cette procedure est eectuee pour la multiplicite des kaons
Ajustement sur la simulation
Un premier ajustement est eectue en utilisant le spectre total en impulsion Les resultats
sont donnes tableau  Les valeurs trouvees pour f

perdus
sont en parfait accord avec le comptage
evoque precedemment ce qui conrme le caractere general de la parametrisation
Bon K Mauvais K
a         
     
b  	      
      
f

perdus
f

perdus
        f

perdus
       
 
Tableau  Les param etres de la fonction dajustement sur la simulation lorsque toute la fenetre
en impulsion est utilisee Les termes bons et mauvais K sappliquent respectivement aux K

et K

obtenus lors de la desintegration dun B
 
 Les valeurs f

perdus
et f

perdus
sont  a comparer
respectivement au valeurs 	       et  	      obtenues par comptage des K generes
Un second ajustement est eectue en utilisant uniquement la region ou P
K
est superieur a
  MeV#c Les valeurs obtenues peuvent etre trouvees tableau 


Bon K Mauvais K
a       	      
b  

       	    
f

perdus
f

perdus
       f

perdus
   	   
 
Tableau 
 Les param etres de la fonction dajustement sur la simulation lorsque seuls les
K ayant une impulsion superieure  a  MeVc sont utilises et les fractions f

perdus
qui en
decoulent
Ces deux ajustements ne sont pas faits sur des lots independants et les valeurs trouvees pour
les bons K ne sont donc que marginalement compatibles

A ce stade plusieurs points sont a
noter 
 Les parametres a et b sont tres correles
 La position du maximum de la distribution en P
K
est situee a
a
b
soit a environ   MeV#c
pour les bons K et 
	  MeV#c pour les mauvais La coupure a   MeV#c est donc proche
du maximum ce qui rend lajustement di!cile
 La zone a haute impulsion determine principalement b Si b est xe aux valeurs du ta
bleau  les valeurs de f
perdus
sont alors  f

perdus
  	     et f

perdus
   
   

en bon accord avec le tableau 
Ajustement sur les donnees
Pour les donnees les distributions en P
K
ne sont disponibles que pour des valeurs superieures
a   MeV#c Les resultats de lajustement en laissant a et b libres sont donnes tableau  Les
incertitudes statistiques sont tres importantes, les parametres sont en accord avec ceux obtenus
sur la simulation
Bon K Mauvais K
a      	   
 
 
b       
    	
 
 
f

perdus
f

perdus
      f

perdus
     
Tableau  Les param etres de la fonction dajustement sur les donnees lorsque ceuxci sont
laisses libres et les fractions f

perdus
qui en decoulent
Lajustement est eectue a nouveau en xant le parametre b aux valeurs du tableau  Les
resultats sont donnes tableau 	
Bon K Mauvais K
a             
b  	 
  
f

perdus
f

perdus
  
      f

perdus
       
Tableau 	 Les param etres de la fonction dajustement sur les donnees lorsque a est laisse libre
et que b est xe aux valeurs du tableau 	

Laccord entre donnees et simulation conduit a prendre pour f
perdus
les valeurs issues du
comptage sur la simulation Lincertitude systematique est prise comme la somme en quadra
ture de lecart des resultats sur la simulation entre le comptage et lajustement pour la fenetre
ou P
K
est superieur a   MeV#c et de lincertitude statistique de lajustement avec a libre sur
les donnees tableau 	 Soit 
 
  	       pour les bons K
    	        pour les mauvais K
La gure  montre lajustement realise sur la distribution en P
K
des donnees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Figure  Ajustement sur la distribution en impulsion des kaons La gure du haut represente
le spectre dimpulsion pour les bons kaons ou kaons positifs dans une desintegration de B
 
et celle du bas le spectre dimpulsion des mauvais kaons Les points avec des barres derreurs
representent la distribution des donnees les traits pleins la simulation similaire  a celle de la
gure 	 et les hachures representent les ajustements realises lorsque le param etre b est xe
et que a est libre en considerant les erreurs  a  
 sur cet ajustement Les valeurs de a et les
fractions f

perdus
sont donnees tableau 	
Les valeurs des fractions f

perdus
utilisees pour les rapports dembranchement BrB
 
  K

X
sont xees aux valeurs issues du comptage sur la simulation Les erreurs systematiques sur ces
fractions sont celles des fractions utilisees pour le calcul de la multiplicite
 Comparaison donneessimulation
La distribution des kaons produits corrigee de le!cacite geometrique de reconstruction 
gure  peut etre comparee a la distribution en impulsion des kaons generes par la simulation
Si la simulation est coherente avec les donnees les deux distributions doivent etre semblables
Elles sont comparees gure 	a et b pour les kaons positifs et negatifs
Ces gures montrent que la simulation et les donnees sont en bon accord
	

Etude des evenements avec plusieurs kaons
Il importe de verier quil ny a pas de biais induit en ne prenant que les premiers kaons de
la liste pour determiner le nombre devenements avec au moins un kaon charge Ceci est du au
fait que la liste fournie par le selecteur nest pas ordonnee voir section  Pour eectuer cette
verication la distribution de limpulsion des kaons pour les evenements ne contenant quun

a b
Figure 	 Distribution du nombre total de kaons produits pour les donnees et la simulation
Les donnees sont symbolisees par les points tandis que les lignes representent la distribution
de la simulation Celleci est realisee avec les kaons generes La distribution des donnees est
realisee avec la distribution des vrais kaons gure 		 corrigee de lecacite geometrique de
reconstruction Les gures a et b correspondent respectivement aux kaons positifs et negatifs
Les deux distributions sont normalisees aux nombres dentrees dans les histogrammes
seul kaon est comparee a celle des kaons pour les evenements contenant deux kaons Puis pour
ces evenements a deux kaons les distributions du premier et du deuxieme kaon sont comparees
Ces comparaisons sont faites pour les donnees gure a et b c et d
Les distributions sont toutes compatibles
 BrB

  K

X
 Nombre d evenements de signal
Une fois les etudes fondatrices eectuees il est possible de rechercher le nombre devenements
contenant au moins un kaon positif et le nombre devenements contenant au moins un kaon
negatif
Sans tenir compte du bruit de fond il y a dans la region signal j)m 
 
j   MeV#c


pour un intervalle i en impulsion du kaon  N
D

K

  i
identifies evenements D
 


 avec au
moins un K

identie ayant une impulsion contenue dans lintervalle i
Le nombre total devenements D
 


 avec au moins un K

ayant une impulsion contenue
dans lintervalle i est alors egal a 
N
D
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K

  i
produits 
N
D

K

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

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Figure  Comparaison entre la distribution de limpulsion des kaons reconstruits pour les
evenements avec un kaon et deux kaons a  pour les kaons positifs et b  pour les kaons
negatifs Pour les evenements avec deux kaons les distributions de limpulsion du premier et
du deuxi eme kaon de la liste sont comparees c  pour les kaons positifs et d  pour les kaons
negatifs Ces gures ont ete realisees avec les donnees
 Bruits de fond
Parmi les evenements D
 
 de la region de signal se trouvent des evenements de bruit de
fond Ils sont repertories de la facon suivante 
 Le bruit de fond combinatoire Il sagit des faux D
 
obtenus par exemple par la combinaison
dun vrai D
 
et dun pion pris au hasard La fraction de ce bruit de fond combinatoire est
obtenue en etudiant les queues de distributions de )m
 Le bruit de fond appele b

b par opposition au bruit de fond venant du continuum Il
comprend plusieurs type de bruit de fond  les faux leptons les evenements ou le D
 
et
le lepton ne viennent pas du meme B ou encore les cas ou le lepton est secondaire Ce
dernier cas peut se produire par exemple dans une desintegration du B en D
 
D

K Le D
peut alors se desintegrer en 

 et le D
 
et le 

sont alors reconstruits en B
 
 La fraction
de ce bruit de fond est extraite de la simulation
 Le bruit de fond du au continuum cc La fraction de ce bruit de fond est determinee par
letude des donnees prises hors resonance
 Le bruit de fond D
  
 Il sagit de B charges se desintegrant en D
 
X Le D
  
se desintegre
en D
 
n Certains evenements D
 
 reconstruits sont donc en realite des evenements ou

cest un B charge qui sest desintegre

 La fraction de ce bruit de fond est obtenue grace a
letude de la variable cos 
B	D


 En eet pour des raisons cinematiques ce bruit de fond
ne doit pas polluer la region ou cos 
B	D


est superieur a  Il est alors possible de valider
les autres fractions de bruit de fond en comparant leur somme avec ce qui est observe Puis
ces composantes de bruit de fond sont soustraites de la distribution de cos 
B	D


qui peut
alors etre ajustee par deux fonctions dont les formes sont donnees par la simulation  la
fonction dajustement du signal de cos 
B	D


 et la fonction dajustement correspondant
au bruit de fond B
 
  D
 
X Un rapport entre les aires de ces fonctions entre  et 
donne la fraction de ce bruit de fond Pour des raisons disospin les B charges representent
# de cette fraction
Le nombre devenements signal proprement dit sexprime en fonction du nombre devenements
dans la region du signal et des dierents bruits de fond de la facon suivante 
N
signal
 f
signal
 N
region signal

ou 
f
signal
  f
comb
   f
b

b
 f
cc
   f
D

 

Lequation de f
signal
montre que les fractions de bruit de fond f
b

b
 f
cc
et f
D

sont ex
primees independamment du bruit de fond combinatoire Ainsi elles sont independantes du
canal de desintegration du D
 

La fraction f
signal
est a priori dierente pour les evenements D
 
 qui contiennent ou non un
K
Les fractions de bruit de fond combinatoire dierent selon le mode de desintegration du D
 

cest pourquoi les donnees etudiees ont ete reparties en dierentes categories suivant chacun
de ces modes De plus au moment du calcul du rapport dembranchement il est necessaire
de conna tre la saveur du meson B se desintegrant en D
 
 voir equation  Lanalyse est
donc faite pour les 	 categories devenements qui sont listees tableau  Pour chacune de ces
categories les fractions de bruit de fond combinatoire sont obtenues par letude des queues de
distributions de )m Ces fractions sont donnees tableau 
categorie devenements   f
D

 comb
   f
D

  K

comb
   f
D

  K

comb
 
B
 
  D
 


 D
 
  K                

B
 
  D
 


  D
 
  K          
   
     
B
 
  D
 


 D
 
  K
 
 
         
     

B
 
  D
 


 D
 
  K
 
      
    	 
 
   
B
 
  D
 


 D
 
  K 
          	    

B
 
  D
 


 D
 
  K                

Tableau  La fraction de bruit de fond combinatoire est calculee directement sur les donnees
de lanalyse Pour chaque categorie cette fraction est calculee pour tous les evenements D
 
 et
pour les evenements D
 
 avec  K

ou  K

reconstruit Ici cest la quantite  f
comb
 qui
est donnee

Les evenements B

  D

X ne posent pas de problemes dans cette analyse ou ils sont assimiles a du signal
	
Les autres fractions de bruit de fond independantes du canal de desintegration du D
 
 sont
donnees tableaux  $
% et $% Une etude MonteCarlo ne met pas en evidence de dierence
entre les fractions de bruit de fond pour les evenement de type D
 

 
K

et D
 

 
K

 Ces
fractions sont entachees dune incertitude statistique de lordre de   qui est propagee dans les
incertitudes systematiques Les gures a b et c representent la variable cos 
B	D


avec la repartition des dierents bruits de fond pour les trois modes de desintegrations du D
 
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Figure  Distribution de cos 
B	D


et repartition des dierents bruits de fond pour les
trois modes de desintegration du D
 
 a correspond  a D
 
  K b  a D
 
  K
 
et c  a
D
 
  K Cette gure est extraite de 	
categorie devenements  f
b

b
 f
cc
 f
D


D
 
             	      
D
 
  K             	      
Tableau  Les fractions de bruits de fond autres que combinatoire pour tous les evenements
D
 
 et pour les evenements dans lesquels il y a un kaon dans les produits de desintegration
La similitude des distributions en impulsion des K pour la region signal et la region de bruit
de fond combinatoire a ete veriee Les distributions des kaons vrais dans les queues de distribu
tion en )m et dans la region du signal sont montrees gures a et b Les distributions
des impulsions des kaons sont comparables dans la region du signal et dans les queues de la

distribution de )m Ceci est du au fait que ces kaons viennent de desintegrations de B
a b
Figure  Distribution du nombre de kaons produits dans la region du signal j)m 
)mnominalej   MeVc

 et dans les queues de distribution  MeVc


)m  	 MeVc

 La gure a est pour les kaons positifs et la b pour les negatifs
 BrB
 
  K

X et BrB
 
  K

X
An de determiner les rapports dembranchement BrB
 
  K

X et BrB
 
  K

X une
derniere correction au nombre devenements N
D

K

doit etre appliquee    f

perdus
 voir sec
tion 
Il est maintenant possible decrire la relation suivante 
N
D

K

 f
K

signal
 N
D

 f
D

signal


BrB
 
  K

X  
d
  f

perdus

'Br

B
 
  K

X 
d
  f

perdus



Les quantites f
K

signal
et f
D

signal
sont utilisees comme indique equation  avec les
valeurs donnees tableaux  et  En considerant que le rapport dembranchement du

B
 
en
K

X est egal a sa quantite conjuguee cest a dire que 
BrB
 
  K

X  Br

B
 
  K

X 	
lequation  peut se reecrire 
N
D

K

 f
K

signal
 N
D

 f
D

signal


BrB
 
  K

X  
d
  f

perdus

'BrB
 
  K

X 
d
  f

perdus




Lequation  est appliquee sur chacune des six categories decrites tableau 
Il faut remarquer que lequation  contient deux equations  lune pour exprimer N
D

K

et
lautre pour N
D

K

 Pour chaque categorie ces deux equations forment un systeme quil est pos
sible de resoudre pour determiner BrB
 
  K

X et BrB
 
  K

X
Les rapports dembranchement sont calcules pour chacune des categories puis combines pour
obtenir un resultat nal
Les rapports dembranchement sont proportionnels au rapport des fractions de bruit de fond
f
K

signal
f
D

signal
 Ils ne sont donc pas directement sensibles au bruit de fond de lechantillon de D
 

mais a la variation de ce bruit de fond en fonction du contenu en K

voir tableaux  et 
	 Resultats sur la Simulation
Les evenements simules sont ceux decrits section  Les e!cacites et fraction de mauvaise
identication des selecteurs de kaons et de pions sont recalculees pour les evenements simules
an davoir la meme demarche que pour les donnees Les resultats obtenus sont 
BrB
 
  K

X      	 
BrB
 
  K

X        

Et la verite sur ces evenements est la suivante 
BrB
 
  K

X        
BrB
 
  K

X         

Les resultats obtenus avec lanalyse et la verite sont statistiquement compatibles On sait
toutefois que la region ou limpulsion du K est comprise entre   et   MeV#c est une zone ou
le!cacite du selecteur de K varie brutalement a cause du seuil Cerenkov des kaons qui se situe
aux alentours de    MeV#c  Lecart entre le resultat et la verite sera donc applique comme
correction sur les donnees
 Resultats sur les donnees
Lanalyse a donc ete realisee pour les six categories citees plus haut
La combinaison des resultats obtenus permet dobtenir les rapports dembranchement sui
vants 
BrB
 
  K

X           
BrB
 
  K

X          

 
La premiere erreur est statistique Elle comprend les erreurs sur 
id	vrai
 La seconde corres
pond a lerreur sur f
comb

Ces mesures ont ete obtenues en combinant les resultats trouves pour les 	 categories
devenements etudies Les resultats sont donnes tableau 
Si la correction entre les valeurs trouvees lors de lanalyse sur la simulation et la verite
equations  et   est appliquee ces rapports deviennent 
BrB
 
  K

X         	 
BrB
 
  K

X           


categorie devenements  BrB
 
  K

X  BrB
 
  K

X
B
 
  D
 


 D
 
  K 
 	  
              

B
 
  D
 


  D
 
  K 
   
       	       
B
 
  D
 


 D
 
  K
 

   
             

B
 
  D
 


 D
 
  K
 
   
     	         
B
 
  D
 


 D
 
  K     
            

B
 
  D
 


 D
 
  K 	               

Tableau  Les rapports dembranchement trouves pour les six categories devenements denies
plus haut La premi ere erreur correspond  a lerreur statistique tandis que la deuxi eme correspond
 a lerreur sur f
comb
 Ces rapports ont ete combines pour obtenir les resultats de lequation 	
La seconde erreur est systematique et correspond a lerreur statistique de la simulation
equation 
Les autres erreurs systematiques a prendre en compte sont 
 Lerreur sur la valeur de 
d
$%
 Les erreurs sur les fractions de bruit de fond issues du tableau  auxquelles sajoutent
les erreurs dues a lerreur sur f
comb

 Les erreurs sur les quantites f

perdus
 Ces erreurs sont donnees section 	
 Une erreur systematique de  par trace sur le!cacite de detection des traces $%
 Incertitude sur la dierence des fractions de bruit de fond entre bons et mauvais K
voir section 
Ces erreurs sont detaillees tableau  
Origine de lerreur Erreur absolue sur Erreur absolue sur
systematique BrB
 
  K

X BrB
 
  K

X
Fractions de bruits de fond    

    

Detection des traces    

    

Fractions de bruits de fond entre bon et mauvais K    

    

f

perdus
    

    

Erreur sur 
d
    

    

Correction de la simulation '    

    

Statistique de la simulation  	  

    

Total    

   

Tableau   Detail des erreurs systematiques pour la mesure de BrB
 
  K

X

 
Toutes les erreurs systematiques du tableau   prises en compte et ajoutees quadratique
ment le resultat nal est de 
BrB
 
  K

X         
BrB
 
  K

X         

 Multiplicit e  nB

  K


Pour mesurer la multiplicite des kaons charges dans une desintegration de B
 
 le principe
est exactement le meme que pour mesurer les rapports dembranchement BrB
 
  K

X et
BrB
 
  K

X Il su!t simplement de compter tous les K

identies au lieu de ne garder
quun seul K

par evenement Les rapports dembranchement sont alors obtenus a partir de
lequation  en remplacant BrB
 
  K

X par nB
 
  K


Les e!cacite didentication 
id	vrai
et geometriques 
geo
sont les memes ainsi que les fractions
de bruit de fond puisquil sagit des memes evenements
Les seules fractions qui changent sont f

perdus
qui sont donnees section 	
 Resultats sur la simulation
Lanalyse a dabord ete eectuee sur la simulation et les resultats obtenus sont 
nB
 
  K

    	     
nB
 
  K

    	       

et la verite sur ces evenements est 
nB
 
  K

          
nB
 
  K

          


Ces resultats sont compatibles, les ecarts entre eux seront pris comme corrections sur les
donnees
 Resultats sur les donnees
La mesure sur les donnees a alors ete faite donnant les multiplicites suivantes 
nB
 
  K

    	             
nB
 
  K

    	           


La premiere erreur est statistique Elle comprend les erreurs sur 
id	vrai
 La seconde corres
pond a lerreur sur f
comb
 Ces resultats sont obtenus apres combinaison des mesures faites pour
les 	 categories devenements denis plus haut voir tableau 
Si la correction entre les valeurs trouvees lors de lanalyse sur la simulation et la verite
equations  et 
  est appliquee ces rapports deviennent 
nB
 
  K

                
nB
 
  K

               
	


categorie devenements  nB
 
  K

 nB
 
  K


B
 
  D
 


 D
 
  K        
                    

B
 
  D
 


 D
 
  K        
                    
B
 
  D
 


 D
 
  K
 
  
     

                   

B
 
  D
 


 D
 
  K
 
                          
B
 
  D
 


 D
 
  K                	      
     	

B
 
  D
 


  D
 
  K   	     	         	          
Tableau  Les mesures de multiplicite trouvees pour les six categories devenements La
premi ere erreur correspond  a lerreur statistique tandis que la deuxi eme correspond  a lerreur
sur f
comb
 Ces mesures ont ete combinees pour obtenir les resultats de lequation 	
La deuxieme erreur qui rentre dans lerreur systematique correspond a lerreur statistique
sur la simulation equation 
Les autres erreurs systematiques sur ces mesures ont ete calculees de la meme facon que
celles des rapports dembranchement BrB
 
  K

X Ces erreurs sont detaillees tableau 
Origine de lerreur Erreur absolue sur Erreur absolue sur
systematique nB
 
  K

 nB
 
  K


Fractions de bruits de fond     

    

Detection des traces  
  

    

Fractions de bruits de fond entre bon et mauvais K    

    

f

perdus
    

    

Erreur sur 
d
    

    

Correction de la simulation '    

    

Statistique de la simulation    

    

Total  
  

   

Tableau  Detail des erreurs systematiques sur la mesure de nB
 
  K


Le resultat nal est alors 
nB
 
  K

                

nB
 
  K

              

Ces resultats sont compatibles avec ce qui est attendu comme cela est explique section
suivante
 Discussion des r esultats
Lexperience ARGUS $% a mesure la multiplicite des kaons obtenus lors dune desintegration
du B
 



nB
 
  K

              
nB
 
  K

              

Les erreurs systematiques sur ces mesures sont principalement dues a dimportants facteurs
de correction tires de la simulation En eet les mesures ne distinguaient pas les B charges des
B neutres aussi le rapport
nB

K
nB

K
atil ete deduit de la simulation dARGUS
La mesure de nB
 
  K

 presentee dans cette analyse est compatible avec celle dARGUS
tandis que celle de nB
 
  K

 lui est superieure
Ces resultats expliquent les dierences qui existent entre les donnees et la simulation dans lana
lyse presentee ici En eet la simulation de BaBar est en partie basee sur les mesures dARGUS
Ainsi les resultats sur nB
 
  K

 sontils comparables entre donnees et simulation tandis que
la valeur de nB
 
  K

 dans les donnees est superieure a ce qui est attendu
Ce dernier resultat conrme la mesure de la fraction de mauvais etiquetage par les kaons Celleci
etait plus elevee que ce qui etait attendu    avec les donnees contre 	  avec la simulation
alors que les e!cacites et puretes de selection des kaons sont comparables entre les donnees et
la simulation
En ce qui concerne la mesure des rapports dembranchement inclusifs BrB
 
  K

X et
BrB
 
  K

X il nexiste aucune mesure anterieure a laquelle les comparer
Les valeurs mesurees semblent compatibles avec les valeurs des multiplicites
Il est en eet logique que BrB
 
  K

X soit inferieur a nB
 
  K

 En eet il peut y avoir
plusieurs K

obtenus lors de la desintegration dun B
 
 par le processus

b   c   s mais
aussi via la desintegration du W en cs ou lapparition de paires ss Par exemple lors de la
desintegration B
 
 

D
 
D
 
K

 deux K

sont produits
Et le fait de trouver des valeurs proches pour BrB
 
  K

X et nB
 
  K

 nest pas etonnant
non plus en considerant que dans la plupart des cas un seul kaon negatif est produit dans une
desintegration de B
 

Cet exces de mauvais K dans les donnees par rapport a la simulation est troublant car
le rapport dembranchement des mauvais D dans cette simulation est conforme aux mesures
En eet il a ete vu que les rapports dembranchement du B
 
en D
 
D
  
K

sont plutot sures
times dans la simulation et que dune maniere plus generale celleci predit un taux de mauvais
D tout a fait conforme a la valeur moyenne actuelle de     
  Les mauvais K ne
semblent donc pas venir des mauvais D Une possibilite est que les mauvais K viennent des D

s
obtenus lors dune desintegration B
 
 

DD

s
 Mais la encore la simulation predit un rapport
dembranchement du B
 
dans ce canal en accord avec les mesures actuelles
Ces mauvais K pourraient venir des desintegrations de D ou D
s
dans des proportions dierentes
de celles attendues Les mesures des rapports dembranchement de ces particules en mauvais
K pourraient etre mesurees an detudier cette hypothese
La technique de cette analyse pourrait etre appliquee a la mesure dautres rapports dembran
chement inclusifs tels que ceux du B
 
en bons et mauvais D



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Conclusion
Ce memoire de these couvre donc deux parties distinctes de lhistoire de BaBar  la mesure
du bruit de fond engendre par laccelerateur PEPII avant le demarrage de lexperience puis
avec les premieres donnees enregistrees par le detecteur la mesure de divers rapports dembran
chement
La miniTPC a permis de mesurer le taux de traces chargees au voisinage du point dinteraction
lors de la mise en service du collisionneur PEPII en janvier  et entre octobre et fevrier 
Les principaux resultats de cette periode ont ete obtenus lors dexperiences speciques comme
louverture et la fermeture des collimateurs du faisceau delectrons la variation du nombre de
paquets circulant dans les anneaux Cette mise en service de PEPII a permis de mettre en
evidence un bruit de fond machine tres eleve du a une mauvaise qualite du vide dans les anneaux
a lorigine dinteractions faisceaugaz
En eet si le rayonnement synchrotron ne constituait pas un danger pour BaBar il nen etait
pas de meme des particules perdues par le faisceau Ce phenomene qui se produit lors de diu
sions coulombiennes ou par rayonnement de freinage a ete tres important au demarrage de la
machine car beaucoup de gaz residuel etait piege dans les anneaux Au cours du temps il dimi
nue avec le degazage des parois Lampleur de ce phenomene etait inattendue car la simulation
initiale ne prevoyait pas que ces particules perdues par le faisceau audela de   m du point
dinteraction puissent atteindre le detecteur Et meme apres une reevaluation de la pression par
des modeles tenant compte de la conguration de tout lanneau la dierence entre les donnees
et la simulation restait non negligeable La simulation du bruit de fond de BaBar a donc ete
remise en cause Ses failles semblent etre dues au manque de precision de modeles mais aussi
a la possibilite quont les particules diusees par interaction coulombienne deectuer plusieurs
tours danneau avant datteindre la zone dinteraction Cette hypothese a ete conrmee par la
reduction du bruit de fond plus importante dans les donnees que dans la simulation observee
lors la fermeture des collimateurs du faisceau delectrons
Cette etude a donc mis en evidence le danger potentiel que representait le bruit de fond machine
pour BaBar et de nombreux systemes ont ete mis en place an de proteger le detecteur  dune
part des elements tels que des collimateurs ont ete ajoutes a la machine an dameliorer la
qualite du vide regnant dans les anneaux Dautre part un systeme de protection a ete installe
autour du detecteur Il sagit de petits detecteurs de controle de la radiation instantanee et
integree recue par BaBar qui peuvent arreter les faisceaux si celleci est trop importante Enn
une bonne comprehension de la machine a acheve de reduire le bruit de fond ce qui a permis a
PEPII datteindre la luminosite record de    

cm

 sec

en octobre    
En ce qui concerne la simulation du bruit de fond elle est actuellement realisee avec de vrais
evenements de bruit de fond ajoutes a la simulation des evenements de physique
Letude du canal b  ccs est importante pour la connaissance de lensemble des desintegrations


du meson B Avec les donnees enregistrees par BaBar les rapports dembranchement du B
 
en D
 
D
 
K

et en D
 
D
  
K

ont ete mesures en utilisant deux methodes dierentes La
premiere est une methode de reconstruction exclusive du B
 
en D
 
D
 
K

qui selectionne aussi
des evenements D
 
D
  
K

 Les deux rapports dembranchement ont ainsi pu etre mesures de
facon independante Les resultats trouves avec une luminosite integree de   fb

sont 
BrB
 
  D
 
D
 
K

         	 stat      syst  
BrB
 
  D
 
D
  
K

   	     stat    	 syst   
Une methode de reconstruction partielle du B
 
en

D
 
K



mou
a aussi ete developpee Le D
 
du D
 
nest pas reconstruit Cette methode selectionne a la fois des evenements D
 
D
 
K

et D
 
D
  
K

 Pour eectuer la mesure du rapport dembranchement BrB
 
  D
 
D
 
K


lhypothese *

B   D
 

D
 
K

   *

B   D
 

D K

 est utilisee Le resultat obtenu
avec une luminosite integree de   fb

est 
BrB
 
  D
 
D
 
K

    
     stat     syst  
Ces resultats sont en accord les uns avec les autres et ils sont aussi compatibles avec les
mesures realisees par CLEO
Dans letiquetage des mesons B
 
 les kaons de mauvaise charge sont une source derreur
Les mesures des rapports dembranchement inclusifs et des multiplicites du B
 
en K

et K

ont ete realises en utilisant un echantillon denviron       paires B
 


B
 
ou lun des B est
reconstruit en D
 
 Ces mesures ont necessite une etude approfondie des performances de lal
gorithme didentication des kaons qui utilise les informations venant du DIRC de la chambre a
derive et du detecteur de vertex Les dierents bruits de fond des evenements D
 
 doivent aussi
etre bien compris et la fraction de ces bruit de fond bien evaluee an de compter precisement le
nombre devenements de signal Enn la proportion de K charges ayant une impulsion inferieure
a la limite didentication   MeV#c est evaluee en sappuyant sur la simulation et sur un
ajustement de la distribution de limpulsion des K dans les donnees
Les resultats obtenus sont 
BrB
 
  K

X         
BrB
 
  K

X         

pour le rapport dembranchement inclusif du B
 
en K charge et 
nB
 
  K

                

nB
 
  K

              

pour la multiplicite cest a dire le nombre de K charges obtenus lors de la desintegration
dun B
 

Les mesures realisees pour les bons K ie les K

pour une desintegration de B
 
 sont conformes
a ce qui etait predit mais pour les mauvais K lanalyse realisee montre que le taux de kaon
negatifs obtenus lors de la desintegration dun B
 
est superieur aux predictions Ce resultat
conrme la mesure de la fraction de mauvais etiquetage par les kaons superieures dans les
donnees ou elle est de    par rapport a la simulation ou elle vaut 	 


Resume
Les travaux presentes dans cette these couvrent deux parties de lhistoire de BaBar  letude
avec une miniTPC du bruit de fond engendre par laccelerateur PEPII avant le demarrage de
lexperience puis la mesure des rapports dembranchement BrB
 
  D
 
D
  
K

 et
BrB
 
  K

X avec les premieres donnees enregistrees par le detecteur
La miniTPC a permis detudier le taux de traces chargees au voisinage du point dinteraction
lors de la mise en service du collisionneur PEPII Les resultats de cette etude ont montre un
bruit de fond machine bien superieur a celui simule Ceci est du a la mauvaise qualite du vide dans
les anneaux qui entra ne des interactions faisceaugaz a lorigine de gerbes electromagnetiques
au point dinteraction Ces etudes ont mis en evidence le danger que le bruit de fond pouvait
constituer pour le detecteur Lajout de collimateurs et une bonne comprehension de la machine
ont permis de reduire ce bruit de fond La radiation recue par BaBar est controlee en perma
nence ce qui permet de le proteger
Letude du canal b   ccs est importante pour la connaissance des desintegrations du meson
B Avec une luminosite integree de   fb

enregistree par BaBar les rapports dembranche
ment suivants ont ete mesures de facon exclusive 
BrB
 
  D
 
D
 
K

         	 stat      syst 
BrB
 
  D
 
D
  
K

   	     stat    	 syst 
Une methode de reconstruction partielle a aussi ete developpee Avec une luminosite integree de
  fb

 elle donne 
BrB
 
  D
 
D
 
K

    
     stat     syst 
Ce resultat est en bon accord avec celui de lanalyse exclusive
Les rapports dembranchement inclusifs et les multiplicites du B
 
en K

et en K

ont ete
mesures an devaluer la fraction de mauvais K dans une desintegration de B
 
 Les resultats
sont 
BrB
 
  K

X         
BrB
 
  K

X         
nB
 
  K

                

nB
 
  K

              
Mots Cl es PEPII Bruit de fond
TPC BaBar
Meson B Meson D
Meson K Quark charme
b  ccs Rapport dembranchement
D

DK
